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(S) Verfahren zum Erfassen von Sensorelement-Widerstanden 

(57) Eine Lambda-Sonde erzeugt im Ansprechen auf ein 
Steuersignal aus einem Mikro-Prozessor linear MeBsignale 
fur ein Luft/Brennstoff-VerhaJtnis, die zu der Konzentration 
von Sauerstoff im Abgas aus einer Maschine proportional 
sind. Ein von dem Mikroprozessor erzeugtes Vorspannungs- 
steuersignal wird einem D/A-Umsetzer zugefuhrt, der es in 
ein analoges Signal umsetzt. Das Signal wird dann einem 
TiefpaBfilter zum Baseitigen der Hochfrequenzkomponenten 
des analogen Signals zugefuhrt. Die Ausgangsspannung des 
TiefpaSfilters wird einer Vorspannungssteuerschaltung zu- 
gefuhrt. An die Lambda-Sonde wird durch das TiefpaEfilter 
ein einzelnes Wechseispannungssignal mit einer vorbe- 
stimmten Frequenz und einer vorbestimmten Zeitkonstante 
angelegt. Aus der Spannung des WecnseispannungssignaJs 
und der durch das Anlegen des Wechselspannungssignals 
■ verursachten Anderung des Strompegels der Lambda -Son- 
t de wird der Elementwiderstand der Lambda-Sonde ermittelt. 



. Beschreibung . . 

Die Erfindung betrifft einen Sauerstoffkonzentra- 
tionssensor bzw. Sauerstoffsensor fur das Erfassen des 
Sauerstoffgehaltes beispielsweise im Abgas aus einer 
Fahrzeugmaschine. Im einzelnen bezieht sich die Erfin- 
dung auf ein Verfahren zum Erfassen des Elementwi- 
derstandes aufgrund von Spannungs- und Strom-Fre- 
quenzgangen des Sauerstoff sensors. 

In den letzten Jahren wurden hinsichtlich der Rege- 
lung des Luft/Brennstoff-Verhaltnisses in einer Fahr- 
zeugmaschine fur das Unterstutzen der Magergemisch- 
verbrennung und dergleichen Forderungen gestellt, die 
Regelgenauigkeit zu verbessern. Zum Erfullen dieser 
Forderungen wurde fur das lineare Erfassen des Luft/ 
Brennstoff-Verhaltnisses in einem in die Maschine ein- 
gesaugten Gemisch, namlich des Sauerstoffgehaltes in 
dem Abgas ein als Lambda-Sonde bezeichneter linearer 
Luft/Brennstoff-Verhaltnissensor (Sauerstoffkonzen- 
trationssensor bzw. Sauerstoffsensor) vorgeschlagen 
und ausgefuhrt Zum Aufrechterhalten der MeBgenau- 
igkeit der Sonde muB die Lambda-Sonde dieser Art in 
einem aktiven Zustand gehalten werden. Im allgemei- 
nen wird dieser aktive Zustand dadurch aufrechterhal- 
ten, daB durch Steuern des Einschaltens eines in der 
Sonde angebrachten Heizelementes ein Sensorelement 
der Sonde erwarmt wird. 

Bei dieser Schaltsteuerung des Heizelementes wird 
die nachfolgend einfach als "Elementtemperatur" be- 
zeichnete Temperatur des Sensorelementes erfaBt und 
daim eine RuckfOhrungsregelung derart ausgefiihrt, daB 
die Elementtemperatur schlieBlich eine erwiinschte Ak- 
tivierungstemperatur (von z. B. ungefahr 700° C) er- 
reicht In diesem Fall kann zwar die Elementtemperatur 
gemaB einem MeBergebnis eines an dem Sensorelement 
angebrachten Temperatursensors in Echtzeit erfaBt 
werden, aber das Anbringen des Temperatursensors er- 
hoht voraussichtlich die Gesamtkosten der Sensorvor- 
richtung. Deshalb wurden Vorschlage gemacht, den 
nachstehend einfach als "Elementwiderstand" bezeich- 
neten Widerstand des Sensorelementes zu erfassen und 
aufgrund eines vorbestimmten Zusammenhanges zwi- 
schen dem Elementwiderstand und der Elementtempe- 
ratur auf diese Weise aus dem erfaBten Elementwider- 
stand die Elementtemperatur herzuleiten. Es ist anzu- 
merken, daB der erfaBte Elementwiderstand auch zum 
Bestimmen beispielsweise einer Verschlechterung der 
Eigenschaften der Sonde herangezogen werden kann. 

Fig. 46A und 46B sind graphische Darstellungen, die 
ein herkommliches Verfahren zum Erfassen des Ele- 50 
mentwiderstandes veranschaulichen, wie es beispiels- 
weise in der US- PS 4 543 176 offenbart ist Diese Figu- 
ren veranschaulichen einen Fall, bei dem als Lambda- 
Sonde fur die Maschinenregelung ein Strombegren- 
zung-Sauerstoffsensor verwendet wird. GemaB der 55 
Darstellung in Fig. 46A wird vor einem Zeitpunkt til 
zum Messen des Luft/Brennstoff-Verhaltnisses an das 
Sensorelement eine vorbestimmte Spannung, namlich 
eine positive Spannung Vpos angelegt Das Luft/Brenn- 
stoff-Verhaltnis wird aufgrund eines Sensorstromes eo 
Ipos ermittelt, der gemaB Fig. 46B entsprechend der 
angelegten Spannung Vneg hervorgerufen wird Zwi- 
schen dem Zeitpunkt tl 1 und einem Zeitpunkt tl2 wird 
eine negative Spannung Vneg zum Messen des Ele- 
mentwiderstandes angelegt und ein entsprechender 65 
Sensorstrom Ineg erfaBt. Dann wird die negative Span- 
nung Vneg durch den Sensorstrom Ineg dividiert, um 
den Elementwiderstand ZDC zu erhalten (ZDC « 



Vneg/In g). Dieses Verfahren ist allgemein als. Verfah- 
ren zum Erf ass n des Elementwiderstandes aufgrund 
der Gleichstromeigenschaf ten • der Lambda-Sonde . be- 
kannt 

5 Wahrend dieses herkommliche Verfahren zum Erfas- 
sen des Elementwiderstandes, namlich der Gleichstrom- 
komponente der Impedanz durch Anlegen einer Gleich- 
spannung an das Sensorelement angewandt wird, ist in 
der US-PS 4 419 190 ein Verfahren zum Erfassen des 
10 Elementwiderstandes durch Anlegen einer Wechsel- 
spannung an das Sensorelement beschrieben. Bei die- 
sem Verfahren wird kontinuierlich an die Lambda-Son- 
de eine Wechselspannung angelegt und das Sensoraus- 
gahgssignal aus der Lambda-Sonde wird uber ein Tief- 
15 paBfilter geleitet, um das Luft/Brennstoff-Verhaltnis zu 
erfassen. Das gleiche Sensorausgangssignal wird uber 
ein HochpaBfilter geleitet und gemittelt, um die Wech- 
selstromimpedanz zu messen. Dieses Verfahren ist all- 
gemein als Verfahren zum Erfassen des Elementswider- 
20 standes durch Nutzung der Wechselstromeigenschaf ten 
der Lambda-Sonde bekannt 

Bei alien vorstehend beschriebenen herkommlichen 
Verfahren bestehen jedoch die folgenden Probleme: 
Wenn bei dem Gleichstromimpedanz-Verfahren eine 
25 negative Spannung Vneg mit Rechteckkurvenform an- 
gelegt wird, andert sich der Sensorstrom Ineg sehr 
schnell und es kann daher der Spitzenstrom der Sonde 
nicht auf genaue Weise erfaBt werden. Aus diesem 
Grund ist das Messen des Spitzenstromes bis zum Stabi- 
30 lisieren des Sensorstromes auszusetzen. Demgem&B 
kann wahrend einer Zeitspanne das Luft/Brennstoff- 
Verhaltnis nicht erfaBt werden. Dieses Problem, namlich 
daB der Spitzenstrom wahrend des Anlegens der Span- 
nung mit der Rechteckkurvenform nicht moglich ist, 
35 wird f erner wahrscheinlich auch bei dem Verfahren zum 
Erfassen des Elementwiderstandes aufgrund der Wech- 
selstromeigenschaf ten auf treten. 

Da bei dem in der US-PS 4 419 190 offenbarten 
Wechselstromimpedanz-Verfahren das Sensoraus- 
40 gangssignal zum Erfassen des Luft/Brennstoff-Verhalt- 
nisses uber das TiefpaBfilter geleitet wird, konnen auch 
Probleme hinsichtlich des Verhaltnis-Ausgangssignals 
wie eine Phasenverschiebung oder ein Wechselspan- 
nung- Storsignal auf treten. Diese Probleme treten insbe- 
45 sondere dann in Erscheinung, wenn die Maschine in 
einem Obergangszustand betrieben wird. 

In Anbetracht der vorstehend genannten Probleme 
bei dem Stand der Technik liegt der Erfindung die Auf- 
gabe zugrunde, zum Erfassen des Elementwiderstandes 
eines Sauerstoff sensors ein Verfahren zu schaffen, wel- 
ches darauf gerichtet ist, den Elementwiderstand auf 
genaue Weise zu erfassen und die Zeit fur das Erfassen 
des Elementwiderstandes zu verkurzen. 

Zur Losung der Aufgabe ergibt die Erfindung gemaB 
einem ersten Aspekt ein Verfahren zum Erfassen des 
Elementwiderstandes des Sauerstoffsensors mit Schrit- 
ten, bei denen eine Zeitkonstante eingestellt wird, die 
einer Frequenz entspricht, bei der die Impedanzeigen- 
schaften des Sauerstoffsensors stabil sind, an den Sauer- 
stoffsensor eine sich mit . der Zeitkonstante andernde 
Spannung angelegt wird, eine Stromanderung des in 
dem Sauerstoffsensor infolge der sich andernden Span- 
nung flieBenden Stromes ermittelt wird und aufgrund 
der sich andernden Spannung und der Stromanderung 
der Elementwiderstand des Sauerstoffsensors ermittelt 
wird. 1 . " 

Da auf diese Weise an den Sauerstoffsensor eine sich 
mit einer vorbestimmten Zeitkonstante andernde Span- 
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nung angelegt wird, konnen plotzliche Anderungen hin- 
sichtlich des Stromwertes des Sauerstoffsensors verhin- 
dert werden und es kann damit der Pegel der Stroman- 
derung auf genaue Weise erfaBt werden. Infolge dessen 
kann der Elementwiderstand des Sauerstoffsensors ge- 
nau erfaBt werden. 

Vorzugsweise wird bei dem Anlegen der sich andern- 
den Spannung eine Spannung angelegt, die eine sich mit 
der Zeitkonstante andernde einzige Spannungskurve 
hat Auf diese Weise kann im Vergleich mit herkommli- 
chen Verfahren, bei denen der Elementwiderstand auf- 
grund einer Folge von fortgesetzten Spannungssignalen 
erfaBt wird, der Elementwiderstand des Sauerstoffsen- 
sors in kurzer Zeit erf a&t werden. 

Bei diesem Verfahren wird vorzugsweise. bei dem 
Einstellen der Zeitkonstante ein Frequenzbereich be- 
stimmt, in welchem die Impedanzeigenschafien des Sau- 
erstoffsensors stabil sind, und es wird eine Zeitkonstante 
angesetzt, die einer vorbestimmten Frequenz innerhalb 
dieses Frequenzbereiches entspricht Die Impedanzei- 
genschaf ten des Sensorelementes des Strombegren- 
zung Sauerstoffsensors sind bei Spannungswechselfre- 
quenzen von mindestens 1 kHz gleichmaBig. Daher soll- 
te die Zeitkonstante auf 159 us eingestellt werden, was 
einer Grenzfrequenz von nicht weniger als 1 kHz ent- 
spricht 

Bei dem Anlegen der sich andernden Spannung wird 
vorzugsweise eine Spannung angelegt, die einen Ab- 
schnitt mit negativer Neigung und einen Abschnitt mit 
positiver Neigung hat wobei die Stromanderung ermit- 
telt wird, die auf den Abschnitt mit der negativen Nei- 
gung oder mit der positiven Neigung zuruckzufiihren 
ist, und der Elementwiderstand aufgrund der sich mit 
der negativen Neigung andernden Spannung und der 
Stromanderung bei deren Ermittlung aus dem Abschnitt 
mit der negativen Neigung bzw. aus der sich mit der 
positiven Neigung andernden Spannung und der Strom- 
anderung bei deren Ermittlung aufgrund des Abschnit- 
tes mit der positiven Neigung bestimmt wird 

Bei dem Anlegen der sich andernden Spannung wird 
vorzugsweise dann, wenn mit dem Sauerstoff sensor ein 
Magergemischverhaltnis erfaBt wird, eine sich mit ei- 
nem Abschnitt positiver Neigung andernden Spannung 
angelegt, und dann, wenn mit den Sauerstoffsensor ein 
Fettgemischverhaltnis erfaBt wird, eine sich mit einem 
Abschnitt negativer Neigung andernde Spannung ange- 
legt wobei dann, wenn mit dem Sauerstoffsensor das 
Magergemischverhaltnis erfaBt wird, die auf den Ab- 
schnitt negativer Neigung zunickzufiihrende Stroman- 
derung ermittelt wird, bzw. dann, wenn mit dem Sauer- 
stoffsensor das Fettgemischverhaltnis erfaBt wird, die 
auf den Abschnitt positiver Neigung zuruckzufiihrende 
Stromanderung ermittelt wird Auf diese Weise kann 
der Strom des Sauerstoffsensors genau erfaBt werden, 
ohne daB der Dynamikbereich des Sensorstromdetek- 
tors uberschritten wird. 

GemaB einem anderen Aspekt ergibt die Erfindung 
ein Verfahren zum Erfassen des Elementwiderstandes 
des Sauerstoffsensors mit einem Schritt bei dem selek- 
tivein erstes.und/oder ein zweites MeBverfahren ausge- 
fuhrt wird Das. erste MeBverfahren umfaBt Schritte 
zum Einstellen einer Zeitkonstante, die einer Frequenz 
entspricht, bei der die Impedanzkennlinie des Sauer- 
stoffsensors gleichmaBig ist zum Anlegen einer sich mit 
der Zeitkonstante andernden Spannung an den Sauer- 
stoffsensor, zum Ermitteln einer auf die sich andernde 
Spannung zuruckzufuhrenden .Stromanderung des in 
dem Sauerstoffsensor flieBenden Stroms und zum Er- 



mitteln des Elementwiderstandes des Sauerstoffsensors 
aus der sich andernden Spannung und der Stromande- 
rung. Das zweite MeBverfahren umfaBt Schritte, bei de- 
nen der Sauerstoffsensor abgeschaltet wird, eine Ande- 
5 rung der Spannung an dem Sauerstoffsensor nach dem 
Abschalten desselben erfaBt wird, eine auf der Span- 
nungsanderung beruhende Stromanderung hinsichtlich 
des Stromes des Sauerstoffsensors erfaBt wird und der 
Elementwiderstand aus der Spannungsanderung und 

to der Stromanderung ermittelt wird 

Auf diese Weise kann dann, wenn der Ausgangsstrom 
des Sauerstoffsensors nahe an oder Mitte des erfaBba- 
ren Strombereiches liegt, zum Ermitteln des Elementwi- 
derstandes des Sauerstoffsensors das erste MeBverfah- 

15 ren angewandt werden. Falls andererseits der Aus- 
gangsstrom nahe an dem Maximalwert oder dem Mini- 
malwert des Strombereiches liegt, kanri zum genauen 
Erfassen des Elementwiderstandes des Sauerstoffsen- 
sors das zweite MeBverfahren angewandt werdea So- 

20 mit kann das fur das Erfassen des Stromes des Sauer- 
stoffsensors geeignete MeBverfahren entsprechend 
dem Strompegel desselben gewahlt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 

25 nahererlautert 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Luft/ 
Brennstoff-Verhaltnis-Mefleinrichtung gemaB einem 
erstenAusfiihrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 2 ist eine Schnittansicht, die ausfuhrlich den Auf- 

30 bau einer Lambda-Sonde der MeBeinrichtungzeigt, 

Fig. 3 ist eine graphische Darstellung von Spannung/ 
Strom-Kennlinien der Lambda-Sonde, 

Fig.4A und 4B zeigen Kurvenformen einer Aus- 
gangsspannung eines D/A-Umsetzers und einer Aus- 

35 gangsspannung eines HefpaBfilters der MeBeinrich- 
tung, . 

Fig. 5 ist ein Aquivalenzschaltbild.der Lambda-Son- 
de, 

Fig. 6 ist eine graphische Darstellung von Impedanz- 
40 kennlinien der Schaitung nach Fig. 5 in bezug auf die 
Frequenz einer eingegebenen Wechselspannung, 

Fig. 7 ist eine graphische Darstellung, die den Zusam- 
menhang zwischen der Frequenz der in die Lambda- 
Sonde eingegebenen Wechselspannung und der Ge- 
45 samtimpedanz der Lambda-Sonde veranschaulicht, 

Fig. 8 ist ein Schaltbild einer Vorspannungssteuer- 
schaltung gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 9 ist ein Ablaufdiagramm einer Hauptroutine, die 
durch einen Mikroprozessor der Luft/Brennstoff-Ver- 
50 haltnis-MeBeinrichtung gemaB dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel ausgefiihrt wird, 

Fig. 10 ist ein Ablaufdiagramm einer durch den Mi- 
kroprozessor gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
ausgefuhrten Subroutine zur Elementwiderstandserfas- 
55 sung, ' ' • 

Fig. 11 A bis 11D sind graphische Darstellungen, die 
Beispieie fur Anderungen der an die Lambda-Sonde an- 
gelegten Spannung und durch diese Spannungsanderun- 
gen verursachte j eweilige Stromanderungen zeigen, 
60. Fig. 12 ist eine graphische Darstellung, die den Zu- 
sammenhang zwischen der Elementtemperatur und 
dem Elementwiderstand der Lambda-Sonde veran- 
schaulicht, 

Fig. 13A bis 13D, HA bis 14D und 15 A- bis 15D sind 
65 graphische Darstellungen, die andere Varianten von 
Anderungen der an die Lambda-Sensor angelegten 
Spannung und jeweils durch diese Spannungsanderun- 
gen verursachte Stromanderungen zeigen, 



Fig. 16 ist ein Ablaufdiagramm einer Subroutine zur 
Elementwiderstandsmessung gemaB einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
. Fig, 17 ist erne graphische Darstellung, die den Zu- 
sammenhang zwischen Sparmung/Strom-Kennlinien ,5 
der Lambda-Sonde und deren Dynamikbereich veran- 
schaulicht, 

Fig. 18 ist eine graphische Darstellung, die d n Zu- 
sammenhang zwischen Spannung/Strom-Kennlinien 
der Lambda-Sonde und deren Dynamikbereich, der nur 10 
fur den Magergemischbereich eingestellt ist, 

Fig. 19 ist ein Ablaufdiagramm einer Subroutine zur 
Elementwiderstandsmessung gemaB einem dritten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 20A und 20B sind graphische Darstellungen der 15 
Spannung/Strom-Kennlinien von Lambda-Sonden mit 
voneinander verschiedenen Elementtemperaturen, 

Fig* 21A und 21B sind graphische Darstellungen, die 
den Zusammenhang zwischen der an die Lambda-Son- 
de angelegteh Spannung und dem Sensorstrom der 20 
Lambda-Sonde veranschaulichen, 

Fig. 22A und 22B sind graphische Darstellungen, die 
den Zusammenhang zwischen der an die Lambda-Son- 
de angelegten Spannung und den Sensorstrom der 
Lambda-Sonde veranschaulichen, 25 

Fig. 23 ist eine graphische Darstellung, die den Zu- 
sammenhang zwischen der Frequenz einer in die 
Lambda-Sonde eingegebenen Wechselspannung und 
der Wechselstromimpedanz der Lambda-Sonde veran- 
schaulicht, 30 

Fig. 24 ist ein schematisches Schaltbild einer Schalt- 
einheit gemaB einem vierten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, 

Fig. 25 ist eine schematische Darstellung der Luft/ 
Brennstoff- Verhaltnis-MeBeiruichtung gemaB dem 35 
vierten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 26 ist ein Schaltbild einer Vorspannungssteuer- 
schaltung gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 27 ist ein Ablaufdiagramm einer Subroutine zur 
Grenzstrommessung gemaB dem vierten Ausfiihrungs- 40 
beispiel, 

Fig. 28 ist ein Ablaufdiagramm einer Subroutine zur 
Elementwiderstandsmessung gemaB dem vierten Aus- 
fuhrungsbeispiel, 

Fig. 29 ist ein graphische Darstellung, die konkret die 45 
Funktion bei dem vierten Ausfuhrungsbeispiel veran- 
schaulicht, 

Fig. 30A bis 30C sind graphische Darstellungen, die 
Spannung/Strom-Kennlinien der Lambda-Sonde auBer- 
halb des Dynamikbereiches einer StrommeBschaltung 50 
zeigen, 

Fig. 31 A bis 31C sind graphische Darstellungen, die 
Spannung/Strom-Kennlinien der Lambda-Sonde bei 
dem Abschalten der Sonde zeigen, 

Fig. 32 ist eine graphische Darstellung, die den Zu- 55 
sammenhang zwischen einem aufgrund einer Span- 
nungsanderung ermittelten Eiementwiderstand R und 
der Kennlinie eines aufgrund des Abschaltens der 
Lambda-Sonde erfaBten Elementwiderstandes Re ver- 
anschaulicht, 60 

Fig. 33A und 33B sind graphische Darstellungen fur 
den Vergleich eines auf der Spannungsanderung basie- 
renden Elementwiderstand-MeBverfahrens mit einem 
auf dem Abschalten der Lambda-Sonde basierenden 
Elementwiderstand-MeBverfahren, 65 

Fig. 34 ist eine schematische Darstellung einer Luft/ 
Brennstoff-Verhaltnis-MeBeinrichtung gemaB einem 
fiinften Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 



Fig. 35 ist ein Schaltbild einer Vorspannungssteuer- 
schaltung gemaB dem funften Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 36 ist ein Ablaufdiagramm einer Subroutine zur 
Elementwiderstandsmessung gemaB dem funften Aus- 
fuhrungsbeispiel, . . 

Fig. 37 ist ein Ablaufdiagramm einer Routine fur das 
auf der Spannungsanderung basierende Messen des 
Elementwiderstandes gemaB dem funften Ausfuhrungs- 
beispiel, 

Fig. 38 ist ein Ablaufdiagramm einer Routine fur das 
auf dem Abschalten der Lambda-Sonde basierende 
Messen des Elementwiderstandes gemaB dem funften 
Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 39 ist ein Spannung/Strom-Kennliniendiagramm, 
das die Strombereiche zeigt, in denen das auf der Span- 
nungsanderung basierende Elementwiderstand-MeB- 
verf ahren angewandt wird und das auf dem zeitweiligen 
Abschalten der Lambda-Sonde basierende Elementwi- 
derstand-MeBverfahren angewandt wird, 

Fig. 40 ist ein Spannung/Strom-Kennliniendiagrainm, 
das die Strombereiche zeigt, in denen das auf der Span- 
nungsanderung basierende Elementwiderstand-MeB- 
verfahren angewandt wird und das auf dem zeitweiligen 
Abschalten der Lambda-Sonde basierende Elementwi- 
derstand-Mefiverfahren angewandt wird, 

Fig. 41 ist eine Schnittansicht, die ausfuhrlich den 
Aufbau einer integrierten Lambda-Sonde gemaB einem 
sechsten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt, 

Fig. 42 ist eine graphische Darstellung, die den Zu- 
sammenhang zwischen einer elektromotorischen Sen- 
sorspannung der integrierten Lambda-Sonde und dem 
Luft/Brennstoff-Verhaltnis gemaB dem sechsten Aus- 
fuhrungsbeispiel veranschaulicht, 

Fig. 43 ist eine graphische Darstellung, die den Zu- 
sammenhang zwischen einem Pumpstrom in der inte- 
grierten Lambda-Sonde und dem Luft/Brennstoff-Ver- 
haltnis veranschaulicht, 

Fig. 44 ist ein Schaltbild einer Vorspannungssteuer- 
schaltung gemaB dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 45A und 45B zeigen Kurvenformen einer Span- 
nungsanderung und einer entsprechenden Stromande- 
rung gemaB dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig* 46A und 46B zeigen Kurvenformen einer Span- 
nungsanderung und einer durch eine solche Spannungs- 
anderung verursachten Stromanderung bei einem her- 
kommlichenElementwiderstand-MeBverfahren. 

Nachstehend wird ein erstes Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrieben, bei dem die Erfindung bei einer Luft/Brenn- 
stoff-Verhaltnis-MeBeinrichtung angewandt wird Die 
MeBeinrichtung gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel 
wird fur einen Benzinmotor mit elektronischer Ein- 
spritzregelung verwendet, der in ein Fahrzeug einge- 
baut ist Ein Luft/Brennstoff-Verhaltnis-Regelsystem 
der Maschine regelt die Menge an in die Maschine ehv 
zuspritzenden Brennstoff gemaB dem durch die MeB- 
einrichtung erfaBten Luft/Brennstoff-Verhaltnis, um ein 
erwiinschtes Luft/Brennstoff-Verhaltnis zu erzielen, 
Nachstehend werden ausfuhrlich die Prozeduren zum 
Erfassen des Luft/Brennstoff-Verhaltnisses A/F mittels 
einer Lambda-Sonde und zum Messen des Elementwi- 
derstandes unter Nutzung der Wechselstromeigen- 
schaften der Lambda-Sonde erlautert - 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung, die eine Ge- 
staltung ■ der Luft/Brennstoff-Verhaltnis- MeBeinrich- 
tung gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel zeigt GemaB 
Fig. 1 enthalt die MeBeinrichtung einen nachstehend als 
Lambda-Sonde bezeichneten Strombegrenzung-Luf t/ 
Brennstoff- Verhaltnissensor 30, der als Sauerstoffkori- 
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zentrationssensor dient Die Lambda-Sonde 30 ist in ein 
Auspuffrohr 12 eingebaut, welches sich von einem Mo- 
torbiock 1 1 einer Maschine 10 weg erstreckt Im An- 
sprechen auf das Anlegen einer Spannung gemaB Ftih- 
rung durch einen Mikroprozes.sor 20 erzeugt die 
Lambda-Sonde 30 ein lineares Lambda-MeBsignal mit 
einem Wert, der zu dem Sauerstoffgehalt in dem Abgas 
proportional ist Der Mikroprozessor 20 enthalt eine 
Zentraleinheit CPU, einen Festspeicher ROM, einen 
Schreib/Lesespeicher RAM und dergleichen. Der Mi- 
kroprozessor 20 steuert gemaB einem vorbestimmten 
Steuerprogramm eine Vorspannungssteuerschaltung 40 
und eine Heizsteuerschaltung 25, die nachfolgend be- 
schrieben werdeit , 

Die Fig. 2 ist eine schematische Schnittansicht der 
Lambda-Sonde 30. GemaB Fig. 2 ragt die Lambda-Son- 
de 30 in das Innere des Auspuffrohres 12 Die Lambda- 
Sonde 30 besteht hauptsachlich aus einer Abdeckung 31, 
einem als Sensorelement bekannten Sensorhauptteil 32 
und einem Heizelement 33. Die Abdeckung 31 hat 
U-formigen Querschnitt In dem Umfang der Abdek- 
kung 31 ist eine grobe Anzahl von kleinen Lochern 31a 
zum Herstelien der Verbindung zwischen dem Inneren 
und dem AuBeren der Abdeckung 31 ausgebildet Das 
Sensorelement 32 ruft einen Grenzstrom hervor, der in 
einem Bereich, in dem das Luft/Brennstoff-Gemisch 
mager ist, der Sauerstoffkonzentration entspricht, oder 
in einem Bereich, in dem das Gemisch fett ist, der Kon- 
zentration an unverbrannten Gasen (CO, HC, H2 und 
dergleichen) entspricht 

Nachstehend wird der Aufbau des Sensorelementes 
32 ausfiihrlich beschrieben. In dem Sensorelement 32 ist 
auf die AuBenflache einer Trockenelektrolytschicht 34, 
die U-formigen Querschnitt hat, eine abgasseitige Elek- 
tronenschicht 36 aufgebracht, wahrend an der Innenfla- 
che der Trockenelektrolytschicht 34 eine atmospharen- 
seitige Elektrodenschicht 37 aufgebracht ist Ferner ist 
auf die AuBenflache der abgasseitigen Elektronen- 
schicht 36 durch Plasma-Aufspruhen oder dergleichen 
eine Diffusionswiderstandsschicht 35 ausgebildet Die 
Trockenelektrolytschicht 34 hat einen Sinterkorper aus 
einem fur Sauerstoffionen leitfahigen Oxid, welches 
durch Versetzen von Zr0 2 , Hf0 2 , Th02, Bi 2 0 3 oder der- 
gleichen mit CaO, MgO, Y 2 0 3 , Yb 2 0 3 oder dergleichen 
als Stabilisator erhalten wird Die Diffusionswider- 
standsschicht 35 besteht aus einem warmebestandigen 
anorganischen Material wie Aluminiumoxid, Magne- 
siumoxid, SilikatmateriaL Spinell, Mullit oder derglei- 
chen. Die beiden Elektronenschichten 36 und 37 seitens 
der Abgase und seitens der Atmosphare sind aus einem 
Edelmetall gebildet, welches hohe Katalysatoreigen- 
schaften wie Platin oder dergleichen hat, und dessen 
Oberflache ist mit porosen chemischen Materialien be- 
schichtet Die Flache und die Dicke der abgasseitigen 
Elektronenschicht 36 betragen jeweils ungefahr 10 bis 
100 mm 2 bzw. ungefahr 0,5 bis 2,0 mm, wahrend die at- 
mospharenseitige Elektronenschicht 37 einen Flacheh- 
inhalt von weniger als 10 mm 2 und eine Dicke von unge- 
fahr 0.5 bis 2,0 mm hat 

Das Heizelement 33 ist innerhalb der atmospharen- 
seitigen Elektrodenschicht 37 angeordnet und erzeugt 
Warmeenergie zum Erwarmen des Sensoreiements 32 
(welches aus der atmospharenseitigen Elektronen- 
schicht.37, der Trockenelektrolytschicht 34, der abgas- 
seitigen Elektronenschicht 36 und der Diffusionswider- 
standsschicht 35 besteht). Das Heizelement 33 hat eine 
Warrneerzeugungskapazitat, die fur das Aktivieren des 
Sensoreiements 32 ausreichend ist 



In der auf die vorstehend beschriebene Weise gestal- 
teten Lambda-Sonde 30 ruft das Sensorelement 32 in 
einem Bereich, in welchera das Luft/Brennstoffverhalt- 
nis in bezug auf einen theoretischen Wert des Luft/ 
5 Brennstoffverhaltnisses in dem Magergemischbereich 
liegt, einen der Sauerstoffkonzentration entsprechen- 
den Grenzstrom. Der dem Sauerstoffgehalt entspre- 
chende Grenzstrom ist in diesem Fall durch die Flache 
der abgasseitigen Elektrodenschicht 36 sowie durch die 

10 Dicke, die Porositat und die mittleren Lochdurchmesser 
der Diffusionswiderstandsschicht 35 bestimmt Das Sen- 
sorelement 32 ist zwar zum linearen Erfassen der Sauer- 
stoffkonzentration geeignet, es ist aber unmoglich, den 
Aktivierungsbereich ausschlieBlich durch Nutzung der 

15 Warme der Abgase aus der Maschine 10 zu steuern, da 
die fur das Aktivieren des Sensorelementes 32 erforder- 
lichen Temperaturen hohe Temperaturen uber 600° C 
sind und der Temperaturbereich zum Aktivhalten des 
Sensorelementes 32 verhaltnismaBig schmal ist Daher 

20 wird bei diesem Ausfuhrungsbeispiel das Sensorelement 
32 durch Warmeregelung mit den Heizelement 33 bis zu 
dem Aktivierungstemperaturbereich auf^eheizt Ande- 
rerseits andert sich in dem Bereich, in dem das Luft/ 
Brennstoff- Verhaltnis in bezug auf das stochiometrische 

25 Luft/Brennstoff-Verhaltnis in dem Fettgemischbereich 
iiegt, die Konzentration von unverbrannten Gasen wie 
Kohlenmonoxid CO und dergleichen im wesentlichen 
linear in bezug auf Anderungen des Luft/Brennstoff- 
Verhaltnisses. In diesem Fall ruft das Sensorelement 32 

30 einen Grenzstrom hervor, welcher der Konzentration 
von CO und dergleichen entspricht 

Die Spannung/Strom-Kennlinien des Sensorelemen- 
tes 32 werden unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrie- 
ben. GemaB Fig, 3 ist zwischen dem in die Trockenelek- 

35 trolytschicht 34 des Sensorelementes 32 flieBenden 
Strom, der zu dem durch die Lambda-Sonde 30 erf aB ten 
Luft/Brennstoff-Verhaltnis proportional ist, und der. an 
der Trockenelektrolytschicht 34 anliegenden Spannung 
ein linearer Zusammenhang zu beobachten. Dabei ist 

40 der Grenzstrom des Sensorelementes 32 durch die zu 
der Spannungsachse V parallelen geraden Kurvenab- 
schnitte dargestellt Der Grenzstrom (Sensorstrom) 
wird proportional zu dem Verhaltnis A/F starker oder 
geringer, namlich in Abhangigkeit davon, ob das Luft/ 

45 Brennstoff-Gemisch magerer oder fetter ist Das heiBt 
je groBer das Luft/Brennstoff-Verhaltnis A/F ist, urn so 
starker wird der Grenzstrom Andererseits wird der 
Grenzstrom um so schwacher, je kleiner das Verhaltnis 
A/Fist 

50 In der die Spannung/Strom-Kennlinien darsteilencien 
Figur sind die Spannungsbereiche unterhalb der zu der 
Spannungsachse V parallelen geraden Kurvenabschnit- 
te widerstandsabhangige Bereiche, in denen der Gra- 
dient einer geraden Linie, z. B. einer Linie LI durch den 

55 Innenwiderstand der Trockenelektrolytschicht 34 des 
Sensorelementes 32 bestimmt ist, der dem Elernentwi- 
derstand entspricht Dieser Elementwiderstand andert 
sich proportional zu der Sensortemperatur und daher 
wird dieser Gradient infolge einer Erhohung des Ele- 

60 mentwiderstandes kleiner, wenn die Ternperatur des 
Sensorelementes 32 niedriger wird. 

GemaB der Darstellung in Fig. 1 wird von dem Mi- 
kroprozessor 20 an einen D/A-Umsetzer 21 eLn digitales 
Vorspannungssteuersignal Vr zum Anlegen von Span^ 

65 nung an die Lambda-Sonde 30 abgegeben, welches 
durch den D/A-Umsetzer 21 zu einem analogen Signal, 
Vb umgesetzt und danaeh an ein TiefpaBfilter TPF 22 
abgegeben wird. An die Vorspannungssteuerschaltung 



40 wird dann eine Ausgangsspannung Vc abgegeben, 
die von dem llefpaBfilter 22 durch Ausscheiden von 
Hochfrequenzkomponenten aus dem analogen Signal 
Vb erzeugt wird Diese Vorspanhungssteuerschaltung 
40 ist dazu ausgelegt, an die Lambda-Sonde 30 entweder 5 
eine Spannung zum Erfassen des Luft/Brennstoff- Ver- 
haltnisses A/F oder eine Spannung zum Messen des 
Elementwiderstandes anzulegea Wenn das Verhaltnis 
A/F erfaBt wird, wird die in Fig. 3 dargestellte Kennlinie 
LI dazu herangezogen, die angelegte Spannung Vp ge- 10 
mafl dem entsprechenden Verhaltnis A/F einzustellen. 
Wenn andererseits der Elementwiderstand erfaBt wird, 
wird an die Lambda-Sonde 30 ein einzelnes Spannungs- 
signal mit einer vorbestimmten Zeitkonstante angelegt, 
die eine vorbestinunte Frequenz fur das Andern der 15 
angelegten Spannung darstellt 

Die Vorspannungssteuerschaltung 40 enthait eine 
StrommeBschaltung 50, die den Strom erfaBt, der nach 
dem Anlegen von Spannung an die Lambda-Sonde 30 
hervorgerufen wird Ein analoges Signal, welches den 20 
durch die StrommeBschaltung 50 erfaBten Stromwert 
anzeigt, wird iiber einen A/D-Umsetzer 23 dem Mikro- 
prozessor 20 zugefuhrt Eine Gestaltung der Vorspan- 
nungssteuerschaltung 40 wird nachfolgend ausfuhrlich 
beschriebea 25 

.Die Heizsteuerschaltung 25 steuert die Funktion des 
Heizelementes 33, das in der Lambda-Sonde 30 ange- 
bracht ist Das heiBt, die Heizsteuerschaltung 25 steuert 
den Einschaltfaktor, der aus einer (nicht dargestellten) 
Batteriestromquelle dem Heizelement 33 zugefuhrten 30 
elektrischen Leistung gemaB der Elementtemperatur 
der Lambda-Sonde 30 oder der Heizelementtempera- 
tur, um die Heizfunktion des Heizelementes 33 zu re- 
geln. 

Nachstehend wird ausfuhrlich die an die Lambda- 35 
Sonde 30 angelegte Steuerspannung fur das Erfassen 
des Elementwiderstandes beschriebea Der Mikropro- 
zessor 20 erzeugt das digitale Vorspannungssteuersi- 
gnal Vr. Dieses Vorspannungssteuersignal Vr wird nach 
dem Durchlaufen durch den D/A-Umsetzer 21 und das 40 
TiefpaBfilter 22 in ein analoges einzelnes bzw. impuls- 
formiges Spannungssignal mit einer vorbestimmten 
Zeitkonstante umgewandelt In Fig. 4A und 4B sind Bei- 
spiele fur Signalkurvenformen der Ausgangsspannung 
Vb aus dem D/A-Umsetzer 21 und der Ausgangsspan- 45 
nung Vc aus den TiefpaBfilter 22 bei dem Erfassen des 
Elementwiderstandes dargestellt In diesem Fall wird 
gemaB Fig. 4A und 4B zu eihem Zeitpunkt tl die Aus- 
gangsspannung Vb aus dem D/A-Umsetzer 21 auf einen 
Wert umgeschaltet, der um AV hoher ist als die zum 50 
Zeitpunkt tl angelegte Spannung Vp, namlich die Span- 
nung fiir das Erfassen des Verhaltnisses A/F. Zu einem 
Zeitpunkt t2 wird nur fur eine kurze Zeitdauer, welche 
kurzer als die Zeitdauer zwischen den Zeitpunkten tl 
und t2 ist, die Ausgangsspannung auf einen Wert umge- 55 
schaltet, der niedriger als die vorstehend genannte an- 
gelegte Spannung Vp ist Dann wird zu einem Zeitpunkt 
t3 die Ausgangsspannung Vb auf ihren ursprunglichen 
Spannungswert Vp zuriickgestellt Andererseits ist das 
Ausgangssignal Vc aus den TiefpaBfilter 22 ein Signal, 60 
dessen Hochfrequenzkomponenten dadurch beseitigt 
sind, da3 eine vorbestimmte Zeitkonstante eingefiihrt 
ist 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist als Spannung mit 
einer vorbestimmten Zeitkonstante ein Signal bezeich- 65 
net, welches nur eine einzige Frequenzkomponente ent- 
halt Die Bestimmung dieser Frequenzkomponente wird 
nachstehend beschrieben. 



Die Fig. 5 ist ein AquivalenzschaltbUd der Lambda- 
Sonde 30. Im einzelnen ist in Fig. 5 die Aquivalenzschal- 
tung des Sensorelementes 32. dargestellt In dieser 
Schaltung sind der Teilchenwiderstand der Trocken- 
elektrolytschicht 34 gegenuber Sauerstoffionen mit Rg 
der Teilchenwiderstand und die interkristalline Kapazi- 
tat der Trockenelektrolytschicht 34 an deren Korn- 
grenzflachen jeweils mit Ri und Ci und der Elektroden- 
grenzflachenwiderstand und die Elektrodengrenzkapa- 
zitat der. Platinelektrodenschichten 36 und 37. jeweils 
mit Rf und Cf bezeichnet 

Die Fig. 6 zeigt die komplexen Impedanzkennlimen 
der in Rg. 5 dargestellten Lambda-Sonde 30. In dieser 
Fig. 6 ist auf der X-Achse ein realer Teil Zreal der kom- 
plexen Impedanz dargestellt, wahrend auf der Y-Achse 
ein imaginarer Teil Zimaginar der komplexen Impedanz 
dargestellt ist Die Impedanz ZAC ist durch die folgende 
Gleichung ausgedruckt: 

ZAC « Zreal + j • Zimaginar (1) 

In Fig. 6 ist an einem Punkt A die Impedanz bei einer 
Anderung der angelegten Spannung mit einer Frequenz 
von 1 kHz dargestellt Wenn die Frequenz niedriger als 
1 kHz ist, ist die Impedanzkennlinie diejenige rechts von 
dem Punkt A, wahrend bei einer Frequenz uber 1 kHz 
die Impedanzkennlinie diejenige links von dem Punkt A 
ist Das heiBt, wenn die Frequenz nahe an 1 kHz liegt, 
wird als Impedanz die Summe aus Rg und Ri gemessen. 

Die Fig. 7 ist eine Abwandlung der Fig. 6, wobei auf 
der X-Achse die Frequenz dargestellt ist und auf der 
Y-Achse die Impedanz ZAC aufgetragen ist. GemaB der 
Darstellung in Fig. 7 konvergiert die Impedanz ZAC der 
Lambda-Sonde in dem Frequenzbereich von 1 kHz bis 
1 0 MHz auf den bestimmten Wert Rg der kleiner als (Rg 
+" Ri) ist Somit ist der Frequenzbereich von 1 kHz bis 
10 MHz am besten geeignet da in diesem Bereich die 
Impedanz ZAC uiiabhangig von der Frequenz f des An- 
derns oder Schaltens der angelegten Spannung konstant 
ist Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird unter Ansetzen 
der Frequenz auf 1 kHz die Zeitkonstante durch das 
TiefpaBfilter 22 auf ungefahr 159 \is eingestellt, um die 
entsprechend ansteigende Kurvenform zu erhalten 
(Zeit tl bis t2 in Fig.4B). Die untere Grenze der Zeit- 
konstante, namlich die obere Grenze der Frequenz ist 
von der Verarbeitungsfahigkeit des D/A-Umsetzers 21 
oder des A/D-Umsetzers 23 abhangig. Durch Verwen- 
dung schnellerer Schaltungen kann die untere Grenze 
der Zeitkonstante weiter gesenkt werden. 

Aus diesen Griinden erzeugt bei dem Andern der an 
die Lambda-Sonde 30 anzulegenden Spannung der Mi- 
kroprozessor 20 ein digitales Signal, welches Frequenz- 
komponenten mit ungefahr 1 KHz hat Dieses digitale 
Signal ist nach dem Durchlaufen des D/A-Umsetzers 21 
und des TiefpaBfilters 22 in ein Signal mit einer vorbe- 
stimmten Zeitkonstante (von ungefahr 159 \x.$) umge- 
wandelt Das von dem Mikroprozessor 20 abgegebene 
Steuersignal kann verhaltnismaBig einfach erzeugt wer- 
den, da es Rechteckform hat 

Wenn andererseits von der Spannung fur das Erfas- 
sen des Elementwiderstandes auf die Spannung fur das 
Erfassen des Verhaltnisses A/F zuruckgeschaltet wird 
und dieses Schalten auf die Spannung fiir das Erfassen 
des Verhaltnisses auf direkte Weise erfolgt, erreicht der 
Sensorstrom unmittelbar nach diesem Schalten infolge 
der Einwirkungen von in den vorstehend beschriebenen 
Kapazitaten Ci und Cf gespeicherten elektrischen La- 
dungen sofort seinen Spitzenwert, so daB daher die Zeit 
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verlangertist, welche fur das Konvergieren des Stromes 
auf seinen urspriinglichen Wert erforderliche ist Inf ol- 
gedessen wird bei diesem Ausfuhrungsbeispiel bei dem 
Schalten von der Spannung fur das Erfassen des Ele- 
mentwiderstandes auf die ursprtingliche Spannung, wel- 
che die Spannung fur das Erfassen des Verhaltnisses 
A/F ist, fiir eine kurze Zeitdauer (von t2 bis t3 nach 
Fig. 4A) eine Spannung mit einer zur Polaritat der zu- 
vor (in der Zeit tl bis t2 nach Fig. 4A) angelegten Span- 
nung entgegengesetzten Polaritat angelegt, um inner- 
halb kurzer Zeitdauer die elektrischen Ladungen in den 
Kapazitaten Ci und Cf vollstandig zu entladen und fer- 
ner die Zeit fur das Stabilisieren des Sensorstromes zu 
verkiirzen. In diesem Fall ist es anzustreben, die Span- 
nung derart zu steuern, daB in dem Sensorelement im 
wesentlichen die gleiche Menge an elektrischen Ladun- 
gen bewegt wird, wenn die angelegte Spannung auf die 
eine Polung (die die positive oder negative Polling sein 
kann) und wenn danach die angelegte Spannung auf die 
andere Polung geschaltet wird. Zu diesem Zweck kann 
bei dem Schalten der angelegten Spannung diese Span- 
nung positive und negative Kurvenform haben, die zu- 
einander symmetrisch sind 

Als nachstes wird unter Bezugnahme auf das in Fig. 8 
dargestellte Schaltbild der Aufbau der Vorspannungs- 
steuerschaltung 40 beschrieben. GemaB Fig. 8 enthalt 
die Vorspannungssteuerschaltung 40 hauptsachlich ei- 
nen Bezugsspannungsschaltkreis 44, eine erste Span- 
nungszufuhrschaltung 45, eine zweite Spannungszu- 
fuhrschaltung 47 und die Strommeflschaltung 50. Der 
Bezugsspannungsschaltkreis 44 teilt eine konstante 
Spannung Vcc mit Spannungsteilerwiderstanden 44a 
und 44b auf eine konstante Bezugsspannung Va herun- 
ter. 

Die erste Spannungszufuhrschaltung 45 ist durch eine 
Spannungsfolgerschaltung gebildet. Diese erste Span- 
nungszufiihrschaltung 45 fuhrt eine Spannung, die 
gleich der Bezugsspannung Va des Bezugsspannungs- 
schaltkreises 44 ist, einem AnschluB 42 der Lambda- 
Sonde 30 zu, der mit der in Fig. 2 dargestellten atmo- 
spharenseitigen Elektrodenschicht 37 verbunden ist Im 
einzelnen enthalt die erste Spannungszufuhrschaltung 
45 einen Rechenverstarker 45a, dessen nicht invertie- 
render EingangsanschluB mit einem Spannungsteiler- 
punkt zwischen den Spannungsteilerwiderstanden 44a 
und 44b verbunden ist und dessen invertierender Ein- 
gangsanschluB mit dem einen AnschluB 42 der Lambda- 
Sonde 30 verbunden ist, einen Widerstand 45b, der mit 
einem AnschluB an den AusgangsanschluB des Rechen- 
verstarkers 45a angeschlossen ist, einen NPN-Transi- 
stor 45c und einen PNP-Transistor 45d. Die Basen des 
NPN-Transistors 45c und des PNP-Transistors 45d sind 
an den anderen AnschluB des Widerstandes 45b ange- 
schlossen. Der Kollektor des NPN-Transistors 45c ist an 
die konstante Speisespannung Vcc angeschlossen und 
der Emitter desselben ist iiber einen StrommeBwider- 
stand 50a mit dem einen AnschluB der Lambda-Sonde 
30 verbunden. Dieser StrommeBwiderstand 50a stellt 
die StrornmeBschaltung 50 dar. Der Emitter des PNP- 
Transistors 45d ist mit dem Emitter des NPN-Transi- 
stors 45c verbunden, wahrend der Kollektor des PNP- 
Transistors 45d mit Masse verbunden ist 

Die zweite Spannungszufuhrschaltung 47 ist gleich- 
falls durch eine Spannungsfolgerschaltung gebildet. 
Diese zweite Spannungszufuhrschaltung 47 fuhrt eine 
Spannung, die gleich der Ausgangsspannung Vc aus den 
TiefpaBfilter 22 ist, dem anderen AnschluB 41 der 
Lambda-Sonde 30 zu, der mit der in Fig. 2 dargestellten 



abgasseitigen Elektrodenschicht 36 verbunden ist Im 
einzelnen enthalt die zweite Spannungszufuhrschaltung 
47 einen Rechenverstarker 47a, dessen nicht invertie- 
render EingangsanschluB mit den AusgangsanschluB 
5 des TiefpaBfilters 22 verbunden ist und dessen invertie- 
render EingangsanschluB mit dem anderen AnschluB 41 
der Lambda-Sonde 30 verbunden ist, einen Widerstand 
47b, der mit einem AnschluB an den AusgangsanschluB 
des Rechenverstarkers 47a angeschlossen ist, einen 
io NPN-Transistor 47c und einen PNP-Transistor 47d. Die 
Basen des NPN-Transistors 47c und des PNP-Transi- 
stors 47d sind beide mit dem anderen AnschluB des 
Widerstandes 47b verbunden. Der Kollektor des NPN- 
Transistors 47c ist an die konstante Spannung Vcc ange- 
ls schlossen und der Emitter dieses Transistors 47c ist mit 
dem anderen AnschluB der Lambda-Sonde 30 verbun- 
den. Der Emitter des PNP-Transistors 47d ist mit dem 
Emitter des NPN-Transistors 47c verbunden, wahrend 
der Kollektor des Transistors 47c mit Masse verbunden 
20 ist 

Bei dem vorstehend beschriebenen Aufbau wird dem 
einen AnschluB 42 der Lambda-Sonde 30 standig die 
konstante Spannung Va zugefuhrt Wenn dem anderen 
AnschluB 41 der Lambda-Sonde 30 iiber das TiefpaBfik 

25 ter 22 eine Spannung Vc zugefuhrt wird, die niedriger 
als die konstante Spannung Va ist, erhalt die Lambda- 
Sonde 30 eine positive Vorspannung. Wenn dem ande- 
ren AnschluB der Lambda-Sonde 30 fiber das TiefpaBfil- 
ter 22 eine Spannung Vc zugefuhrt wird, die hoher als 

30 die konstante Spannung Va ist, wird die Lambda-Sonde 
30 negativ vorgespannt 

Nachstehend wird die Funktion der Luft/Brennstoff- 
Verhaltnis-MeBeinrichtung mit dem vorangehend be- 
schriebenen Aufbau erlautert Die Fig. 9 ist ein Ablauf- 

35 diagramm einer Steuerprozedur gemaB diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel. Diese Steuerprozedur wird auf den Be- 
ginn der Stromversorgung des Mikroprozessors 20 hin 
ausgef iihrt- GemaB Fig. 9 ennittelt der Mikroprozessor 
20 in einem Schritt 100, ob nach der letzten Erfassung 

40 des Luft/Brennstoff- Verhaltnisses A/F eine vorbe- 
stimmte Zeit Tl abgelaufen ist Die vorbestimrate Zeit 
Tl entspricht der Frequenz -fur das Erfassen des Ver- 
haltnisses A/F. Vorzugsweise wird Tl auf z. B. 2 bis 4 ms 
eingesteilt Wenn nach dem letzten Erfassen des Ver- 

45 haltnisses A/F die vorbestimmte Zeit T abgelaufen ist, 
erhalt der Mikroprozessor 20 bei dem Schritt 100 eine 
positive Antwort und die Steuerung schreitet zu einem 
Schritt 110 weiter. Bei dem Schritt 110 wird von dem 
Mikroprozessor 20 der durch die StrornmeBschaltung 

so 50 erfaBte Sensorstrom Ip (Grenzstrom- bzw. Schwel- 
lenwertstrom) aufgenommen und unter Anwendung ei- 
nes im voraus fesigelegten Kennlinienfeldes ein ent- 
sprechender Wert des Luft/Brennstoff-Verhaltnisses 
der Maschine 10 bestimmt, welcher dem Sensorstrom Ip 

55 entspricht Unter Anwenden der in Fig. 3 dargestellten 
Kennlinie LI legt der Mikroprozessor 20 an die 
Lambda-Sonde 30 eine Spannung Vp an welche dem 
erfaBten Verhaltnis A/F entspricht 

Im weiteren ermittelt der Mikroprozessor 20 in einem 

eo Schritt 120, ob nach dem letzten Erfassen des Element- 
widerstandes eine vorbestimmte Zeit T2 abgelaufen ist 
Die vorbestimmte Zeit T2 entspricht der Frequenz der 
Erfassung des Elementwiderstandes. Diese vorbestimm- 
te Zeit wird selektiv beispielsweise gemaB dem Be- 

65 triebszustand der Maschine 10 eingesteilt Bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel wird normalerweise dann, wenn ei- 

• ne verhaltnismafiig kleine Anderung des Verhaltnisses 
A/F auftritt, namlich der Maschinenbetriebszustand 



normal ist, die vorbestimmte Zeit T2 auf 2 s eingestellt 
Andererseits wird bei einer plotzlichen Anderung des 
Verhaltnisses A/F, namlich einem Obergangsbetriebs- 
zustand der Maschine die Zeit T2 auf 128 ms eingestellt 
Wenn der Mikroprozessor 20 bei dem Schritt 120 eine 5 
negative Bestimmung erhalt, wird bei jedem Ablaufen 
der vorstehend beschriebenen vorbestimmten Zeit das 
Verhaltnis A/F erfaBt Wenn der Mikroprozessor 20 bei 
dern Schritt 120 eine positive Antwort erhalt, wird dar- 
auffolgend in einem Schritt 130 der Elementwiderstand 10 
gemessen. 

. Unter Bezugnahme auf eine in Fig. 10 dargestellte 
Subroutine wird eine Prozedur fur das Messen des Ele- 
mentwiderstandes beschrieben. GemaB Fig. 10 ermit- 
telt der Mikroprozessor 20 in einem Schritt 131, ob das 15 
Gemisch mit dem gegenwartigen Verhaltnis A/F ein 
fettes oder ein mageres Gemisch ist Wenn das Verhalt- 
nis A/F ein Magergemisch anzeigt, schaltet der Mikro- 
prozessor 20 in einem Schritt 132 die angelegte Span- 
nung Vp, namlich die VerhaltnismeBspanmmg von ne- 20 
gativ auf positiv. Wenn das Verhaltnis A/F einem f etten 
Gemisch entspricht, wechselt bei einem Schritt 133 die 
angelegte Spannung Vp von positiv auf negativ, wobei 
das Vorspannungssteuersignal Vr abgeandert wird. 

Dann nimmt der Mikroprozessor 20 bei einem Schritt 25 
134 nach dem Schalten der angelegten Spannung den 
Betrag AV der Spannungsanderung und den Betrag AI 
der Anderung des durch den StrommeBschaltkreis 50 
erfaBten Sensorsstromes auf. In einem nachfolgenden 
Schritt 135 wird von dem Mikroprozessor 20 aus AV 30 
und AI der Elementwiderstand R berechnet (R = AV/ 
AI). Nach dem Schritt 135 kehrt die Steuerung zu der 
ursprunglichen Hauptroutine zunick. 

In Fig. 1 1 A bis 1 ID sind Kurvenformen von Spannun- 
gen, die an die Lambda-Sonde 30 angelegt werden (Aus- 35 
gangsspannungen Vc nach dem Durchlaufen des Tief- 
paBfilters 22) und Kurvenformen des Sensorstromes 
dargestellt, der bei dem Anlegen dieser Spannungen 
flieBt Das heiBt, wenn das Verhaltnis A/F dem Mager- 
gemisch entspricht, z. B. gleich 18 ist, wird gemaB Fig. 40 
11A und 11B die an die Lambda-Sonde 30 angelegte 
Spannung um einen Spannungsbetrag AV zur negativen 
Polung hin umgeschaltet und es wird eine entsprechen- 
de Stromanderung AI des Stromwertes zu der negati- 
ven Polung hin erfaBt Die angelegte Spannung a [V] 45 
und der Sensorstrom b [A], die in Fig. 11A und 1 IB 
dargestellt sind, entsprechen jeweils Punkten a bzw. b in 
Fig. 3, Falls andererseits das Verhaltnis A/F dem fetten. 
Gemisch entspricht, z. B. gleich 13 ist, wird gemaB der 
Darstellung in Fig. 11C und 1 ID die an die Lambda- 50 
Sonde 30 angelegte Spannung um den Spannungsbetrag 
AV zu der positiven Polung hin umgeschaltet und es 
wird eine entsprechende Stromanderung AI des Strom- 
wertes zu der positiven Polung hin erfaBt Die angelegte 
Spannung c und der Sensorstrom d, die in Fig. 1 1C und 55 
11D dargestellt sind, entsprechen jeweils Punkten c 
bzw. d in Fig. 3, 

Da hierbei der Sensorstrom bei dem Magergemisch- 
Verhaltnis A/F gemaB einer Spannungsanderung zu der 
negativen Seite hin bzw. bei dem Fettgemisch-Verhait- 50 
nis A/F gemaB einer Spannungsanderung zu der positi- 
ven Seite hin ermittelt wird, gelangt der Sensorstrom 
niemals aus dem (in Fig. 3 dargestellten) Dynamikbe- 
reich des StrommeBschaltkreises 50 heraus. • 

Andererseits besteht gemaB der Darstellung in 65 
Fig. 12 ein bestimmter Zusammenhang zwischen dem 
Sensorelementwiderstand R, der auf die vorstehend be- 
schriebene Weise ermittelt werden kanri, und der Sen- 



sorelemerittemperatur. Das heiBt, sobald die Element- 
temperatur sinkt, steigt der Elementwiderstand R be-, 
trachtlich an. GemiB der Darstellung in dieser Figur 
entspricht ein Elementwiderstand R von 90 Q einer Ele- 
menttemperatur von 600° C welche eine Temperatur ist, 
bei der die Lambda-Sonde 30 in einem gewissen Aus- 
maB aktiviert ist, wahrend ein Elementwiderstand R von 
30 £1 einer Elementtemperatur von 700° C entspricht, 
die eine Temperatur ist, bei der die LambdaSonde 30 
vollstandig aktiviert ist Bei der Heizelementsteuerung 
wird der Betrag der Leistung berechnet, die dem Heiz- 
element 33 zum Aufheben einer Differenz zwischen 
dem berechneten Elementwiderstand R und einem Wi- 
derstandssollwert (von beispielsweise 30 Q) zuzufuhren 
ist, bei dem die LambdaSonde 30 vollstandig aktiviert 
ist, und zum Steuern des Einschaltfaktors der Leistungs- 
zufuhr zu dem Heizelement 33 herangezogeh. Das 
heiBt, es wird eine auf der Elementtemperatur basieren- 
de Riickf iihrungsregelung ausgefiihrt 

Die sich durch das vorstehend beschriebene Ausfuh- 
rungsbeispiel bietenden Vorteile werden nachstehend 
aufgezahlt: 

(a) Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die an die 
LambdaSonde 30 zum Erfassen des Luft/Bfenn- 
stoff-Verhaltnisses angelegte Spannung auf die 
Spannung fur das Messen des Sensorelementwi- 
derstandes der Lambda-Sonde 30 durch das Ein- 
stellen einer vorbestimmten Zeitkonstante fur die- 
se Spannungsanderung verandert und der Element- 
widerstand des Sensorelementes der Lambda-Son- 
de 30 wird aus der Spannungsanderung und einer 
durch die Spannungsanderung verursachten 
Stromanderung ermittelt Daher kann gem&B die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel an dem Sauerstoffsensor 
wahrend des Umschaitens von der angelegten 
Spannung auf die Spannung zum Messen des Ele- 
mentwiderstandes der steile Stromanstieg verhin- 
dert werden, der ein bei dem Stand der Technik zu 
beobachtendes Problem ist Infolge dessen konnen 
die Sensorstromwerte auf genaue Weise gemessen 
werden, was eine hochgenaue Erfassung des Ele- 
mentwiderstandes der Lambda-Sonde 30 ermog- 
licht Da in diesem Fall der Elementwiderstand mit- 
tels einer einzigen Wechselspannungswelle erfaBt 
wird, die wahrend des Prozesses zum Erfassen des 
Luft/Brennstoff-Verhaltnisses angelegt wird, ist die 
fur das Erfassen des Elementwiderstandes erfor- 
derliche Zeit verkOrzt Ferner ist die Genauigkeit 
der Erfassung des Verhaltnisses A/F nicht beein- 
trachtigt und bleibt auf einem betrachtlich hohen 
Wert selbst dann, wenn die Maschine in deren 
Obergangszustand betrieben wird. 

(b) Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die voran- 
gehend genannte Zeitkonstante auf einen Wert 
(von weniger als 159 \ls) angesetzt der die Grenz- 
frequenz fiir das Schalten der Spannung zum Mes- 
sen des Elementwiderstandes auf 1 kHz setzt Infol- 
ge dessen wird gemaB der Darstellung in Fig. 7 der 
Frequenzgang der Lambda-Sonde 30 gleichm^Big. 
Zum weiteren Stabilisieren des Impedanzverlaufes 
ist es anzustreben, die Zeitkonstante innerhalb ei- 
nes Bereiches yon 32 bis 53 \is einzuschranken, der 
dem Frequenzbereich von 3 kHz bis 5 kHz ent- 
spricht 

(c) Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird zum Anle- 
gen' eines Wechselspannungssignals mit einer vor- 
bestimmten Zeitkonstante an die Lambda-Sonde 
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30dasTiefpaBfUter22verwendetInfolgedessenist bezug auf die unmittelbar davor angelegte Sprung, 

es moglic£ den erwunschten Zweck mit einem namiich die Spannung fQr das Erfassen des Verhaltnis- 

• weitaus einf acheren Aufbau zu erzielea In diesem ses A/F geandert und der Elementwiderstand aus dem 

Fall muB der Mikroprozessor 20 lediglich digitale Betrag AV der negativen Spannungsanderung und dem 

Signaleerzeugenund niclitirgendwelchehochwer- 5 Betrag 61 der negativen Stromandenmg berechnet 

tigen Rechenvorgange ausfuhren. Somit ist es mog- Wenn andererseits das Verhaltnis A/F dem fetten Gt- 

lick eine Luft/Brermstoff-Verhaltnis-MeBeinrich- misch entspricht, namhch beispielsweise gleich 13 ist, 

tung zu schaffen, die auf einfache Weise hergestellt wird gemaB Fig. 13C und 13D die Spannung von negati- 

■ werden kann. ver auf positive Spannung in bezug auf die unmittelbar 

(d) Daruber hinaus wird bei der Gestaltung gemaB i 0 davor angelegte Spannung umgeschaltet und der He- 
diesem Ausfuhrungsbeispiel der Elementwider- mentwiderstand aus den Betrag AV der positives i Span- 
stand aus einer Stromanderung ermittelt, die durch nungsanderung und dem Betrag AI der positiven Strom- 
das Anlegen einer Spannung zu der negativen Seite anderung berechnet ^ _ 

hin hervorgerufen wird, wenn das Verhaltnis A/F Ferner wird bei der in Fig. 14A bis 14D dargestellten 

einem Magergemisch entspricht Andererseits wird is Variante die angelegte Spannung nur zu einer Seite hin, 

der Elementwiderstand von einer Stromanderung namiich entweder zu einer positive oder zu einer negati- 

ausgehend erfaBt, die durch das Anlegen einer ven Spannung verandert Dann werden der Betrag AV 

Spannung zu der positiven Seite hin hervorgerufen der Spannungsanderung und der Betrag AI der Strom- 

wird, wenn das Verhaltnis A/F einem fetten Ge- anderung gemessen. Wenn das Verhaltnis A/F dem Ma- 

misch entspricht In jedem Fall wird der Elementwi- 20 gergemisch entspricht, wird gemaB der Darstellung in 

derstand durch Nutzung einer Stromanderung er- Fig, 14A und 14B wie bei den jeweiligen vorangehenden 

faBt die in den Dynamikbereich hinein gerichtet ist, Ausfuhrungsbeispieien die angelegte Spannung auf eine 

welcher von vorne herein fur die StrommeBschal- negative Spannung eingestellt und der Elementwider- 

tung 50 angesetzt ist Somit kann eine durch Strom- stand aus dem Betrag der Stromanderung und dem Be- 

anderungen auBerhalb des Dynamikbereiches ver- 25 trag der Spannungsanderung ermittelt Wenn anderer-. 

ursachte Verschlechterung der Meflgenauigkeit seits das Verhaltnis A/F dem fetten Gemisch entspricht, 

verhindert werden. Eine weitere vorteilhafte Wir- wird gemaB der Darstellung in Fig. 14C und 14D die 

kung besteht ferner darin, daB der Dynamikbereich angelegte Spannung auf eine positive Spannung einge- 

auf einem minimalen Bereich gehalten werden stellt und der Elementwiderstand aus dem Betrag der 

kann, das heiBt, der Dynamikbereich innerhalb ei- 30 Stromanderung und dem Betrag der Spannungsande- 

nes schmalen Bereiches angesetzt werden kann, urn rung ermittelt Obgleich in diesem Fall die Zeit verlan- 

eine hohe MeBgenauigkeit der StrommeBschaltung gert ist, die fur das Konvergieren des Sensorstromes auf 

50sicherzustellea seinen urspriingiichen Grenzstrompegel erforderhch ist 

(e) Die Spannungskurvenform wird derart einge- ist fur die Erfassung des Elementwiderstandes die Ge- 
stellt, daB bei dem Anlegen einer positiven Span- 35 nauigkeit nicht beeintrachtigt 

nung und bei dem Anlegen einer negativen Span- Bei den in Fig. 13A bis 14D dargestellten Vananten 

nung in gleicher Grofie an die Lambda-Sonde 30 in wird wie bei dem vorangehenden ersten Ausfuhrungs- 

. dem Sensorelement im wesentlichen die gleiche beispiel die negative Sensorstromanderung gemessen, 

elektrische Ladungsmenge bewegt wird. Auf diese wenn das Verhaltnis A/F dem Magergemisch entspricht 

Weise kann die Konvergenz des Sensorstromes 40 wogegen die positive Sensorstromanderung gemessen 

: nach dem Beenden der Elementwiderstandsmes- wird, wenn das Verhaltnis A/F dem fetten Gemisch ent- 

■ sung beschleunigt werden. . spricht Somit kann der Sensorstrom auf genaue Weise 

(f) Wenn gemaB der vorangehenden Beschreibung innerhalb des Dynamikbereiches des StrommeBschalt- 
der Elementwiderstand auf sehr genaue Weise er- kreises 50 gemessen werdea Ferner kann. von Anfang 
faBt werden kann, ist es auch moglich, bei den Re- 45 an der Dynamikbereich des StrommeBschaltkreises 50 
geln der Aktivierung der LambdaSonde 30, namiich auf einen minimalen Bereich eingestellt werden. 

der Steuerung der Stromzufuhr zu dem Heizele- Ferner wird bei einer in Fig. 15A bis 15D dargestell- 

ment 33 unter Ansetzen des erfaBten Elementwi- ten weiteren Variante die angelegte Spannung sowohl 

derstandes die Genauigkeit zu verbessern. AuBer- auf die positive als auch auf die negative Spannung em- 

dem kann der erfaBte Elementwiderstand auch wir- 50 gestellt und es werden der Betrag AV der Spannungsan- 

' kungsvoll zum Beurteilen einer Verschlechterung derung und der Betrag AI der Stromanderung gemaB 

der Funktionen der Sonde herangezogen werden. einer Differenz zwischen dem maximalen Wert und dem 

minimalen Wert gemessen welche bei der Spannungs- 

Das Schalten der bet dem Messen des Elementwider- anderung erhalten werden. Dabei kann .zwar der Eler 

standes angeiegten Spannung kann gemaB der Darstel- 55 mentwiderstand im Vergleich zu den anderen Fallen am 

lung in Fig. 13A bis 15D abgewandelt werden. Bei der in genauesten gemessen werden, aber es muB fur die 

Fig. 13A bis 1 3D dargestellten Variante wird die fur das StrommeBschaltung 50 ein verhaltnisrnaBig groBer Dy- 

Messen des Elementwiderstandes angelegte Spannung namikbereich eingestellt werden. In diesem Fall kann 

wie bei dem vorangehend beschriebenen Ausfuhrungs- die angelegte Spannung unabhangig von dem Wert des 

beispiel sowohl auf positive als auch auf negative Span- 6 o Luft/Brennstoff-Verhaltnisses zuerst entweder auf die 

nung geschaltet Bei dieser Variante werden jedoch das positive qder auf die negative Spannung verandert wer- 

AusmaB der Spannungsanderung AV und das AusmaB den, namiich entweder die in Fig. 15A oder die in 

der Stromanderung AI gemaB der zweiten Spannungs- Fig. 15C dargestellte Ausfuhrungsform angewandt wer- 

kurve und nicht wie gemaB der Darstellung in Fig. 11A den. ^ - : 

bis 11D gemaB der ersten Spannungskurve gemessen. 65 Nachstehend wird die Erfindung gemaB emem zwei- 

Wenn das Verhaltnis A/F dem Magergemisch ent- ten bis sechsten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. Hier- 

spricht, z. B gleich 18 ist, wird gemaS Fig. 13A und 13B bei ist die Erlauterung von Teilen oder dergleichen weg- 

die Spannung von positiver auf negative Spannung in gelassen, die mit denjenigen bei dem ersten Ausfiih- 



rungsbeispiel identisch sind. Die nachstehende Beschrei- 
bung ist daher lediglich auf Unterschiede gegenuber 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel gerichtet 

Nachstehend wird unter Bezugnahme auf Fig. 16 bis 
1 8 das zweite Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. GemaB 5 
der Beschreibung des ersten Ausfuhrungsbeispiels wird 
der Elementwiderstand ohne Bedingung gemaB einer 
Stromanderung erfaBt, die bei dem Magergemischver- 
haltnis durch das Anlegen negativer Spannung und bei 
dem Fettgemischverhaltnis durch das Anlegen positiver 10 
Spannung hervorgerufen wird Der vorbestimmte Dy- 
namikbereich der StrommeBschaltung 50 ist jedoch 
nicht immer in bezug auf das stochiometrische Luft/ 
Brennstoff- Verhaltnis, namlich das ideale Verhaltnis 
festgelegt Infolge dessen wird bei diesem zweiten Aus- 15 
fuhrungsbeispiel die Reihenfolge des Umschaltens der 
angelegten Spannung auf positive und negative Span- 
nung aufgrund eiries als Bezugswert wirkenden vorbe- 
stimmten Stromwertes innerhalb des Dynamikberei- 
ches bestimmt 20 

Die Fig. 16 ist ein Ablaufdiagramm einer Subroutine 
fiir das Messen des Elementwiderstandes gemaB dem 
zweiten AusfuhrungsbeispieL Dieses Ablaufdiagramm 
ist eine Abwandlung des in Fig, 10 dargestellten Ablauf- 
diagranims fur das erste AusfuhrungsbeispieL Das heiBt, 25 
in dem Ablaufdiagramm nach Fig. 16 ist ein Schritt 131 
nach Fig. 10 durch einen Schritt 231 ersetzt Im einzel- 
nen vergleicht der Mikroprozessor 20 bei dem Schritt 
231 den bei dem Schritt 1 10 nach Fig. 9 erf aB ten Sensor- 
strom (Grenzstrom) Ip mit einem vorbestimmten Be- 30 
zugswert Ipo, der innerhalb des Dynamikbereiches an- 
gesetzt ist Wenn sich hierbei Ip > Ipo ergibt, schreitet 
der ProzeB zu dem Schritt 132 weiter, bei dem der Mi- 
kroprozessor 20 die angelegte Spannung Vp zuerst auf 
eine negative Spannung und dann auf eine positive 's 
Spannung umschaltet Bei Ip < Ipo andert der Mikro- 
prozessor 20 bei dem Schritt 133 die angelegte Span- 
nung zuerst auf die positive Spannung und dann auf die 
negative Spannung. Die anderen Schritte sind die glei- 
chen wie diejenigen gemaB dem Ablaufdiagramm in 40 
Fig. 10 und werden daher hieriuchteflautert 

Der Bezugswert Ipo kann hierbei derart eingesteilt 
werden, daB er etwa in der Nahe eines Mittelwertes des 
Dynamikbereiches liegt Beispielsweise kann der Be- 
zugswert Ipo gem&B der Darstellung in Fig. 17 und 18 45 
eingesteilt werden. Falls der Dynamikbereich derart an- 
gesetzt ist, daB gemaB der Darstellung in Fig. 17 das 
Verhaltnis A/F uber einen sich von dem Fettgemischbe- 
reich bis zu dem Magergemischbereich erstreckenden 
Bereich erfaBt werden kann, kommt der Bezugswert Ipo 50 
nahe an "Null" (in die Nahe des stochiometrischen Wer- 
tes). Falls andererseits der Dynamikbereich derart ange- 
setzt ist, daB gemaB der Darstellung in Fig. 18 das Ver- 
haltnis A/F nur uber den Magergemischbereich hinweg 
erfaBt wird, kann der Bezugswert Ipo auf einige wenige 55 
mA eingesteilt werden, was einem Verhaltnis A/F von 
ungefahr 20 entspricht 

Bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel kann der Aus- 
gangsstrom Ip der Lambda-Sonde 30 stets ohne Abwei- 
chung aus dem Dynamikbereich heraus gemessen und 60 
daher der Elementwiderstand R auf genaue Weise er- 
faBt werden. Dabei tritt selbst dann, wenn der Dynamik- 
bereich nicht in bezug auf den stochiometrischen Wert 
angesetzt ist, wie es gemaB Fig. 18 der Fall ist, keine 
Verringerung der Genauigkeit bei dem Erfassen des 65 
Elementwiderstandes R auf. 

Das dritte Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird 
unter Bezugnahme auf Fig. 19 bis 20B beschrieben. 



Bei den vorangehenden Ausfuhrungsbeispielen wird 
zum Messen des Elementwiderstandes die angelegte 
Spannung Vp mit einer vorbestimmten Zeitkonstante 
geandert Bei den vorangehenden Ausfuhrungsbeispie- 
len ist jedoch die GroBe der Spannungsanderung AV 
festgelegt (wobei in der US-PS 4 419 190 nur ein oberer 
Grenzwert fur die Spannungsanderung AV angefuhrt 
ist). Daher wird dann, wenn die Elementtemperatur der 
Lambda-Sonde 30 sinkt oder dergleichen und die Span- 
nungsanderung AV auf einem festen Wert gehalten 
wird, der Betrag AI der Stromanderung klein. Infolge 
dessen besteht die Wahrscheinlichkeit, daB bei dem Er- 
fassen des Elementwiderstandes P Fehler auftreten, was 
zu einer Verschlechterung der Genauigkeit der Ele- 
mentwiderstandsmessung fuhren kann. 

Der Grund hierfur wird unter Bezugnahme auf 
Fig. 20A und 20B erl&utert Die Fig. 20A zeigt Span- 
nung/Strom-Kennlinien bei einer verhaltnismaBig ho- 
hen Elementtemperatur der Lambda-Sonde 30, z. B. bei 
der Elementtemperatur von ungeflhr 700° C Die Fig. 
20B zeigt Spannung/Strom-Kenniinien bei einer ver- 
haltnismaBig niedrigen Elementtemperatur, z. B. bei der 
Elementtemperatur von ungefahr 600° C 

Vergleicht man Fig. 20A und 20B, so ist in einem wi- 
derstandsabhangigen Bereich nach Figi 20B, namlich in 
einem Spannungsbereich der unter dem zu der Span- 
nungsachse V parallelen geraden Abschnitt liegt, die 
Steilheit eines ersten geraden Abschnittes kleiner als die 
Steilheit des ersten geraden Abschnittes in dem wider- 
standsabhangigen Bereich nach Fig. 20A. Dies bedeutet, 
daB der innere Elementwiderstand (Ri gemaB der Dar- 
stellung in Fig. 20A und 20B) des Sensorelementes ge- 
maB Fig. 20B groBer als der innere Elementwiderstand 
des Sensorelementes gemaB Fig. 20A ist Daher ist 
dann, wenn die an die beiden Sensorelemente nach 
Fig. 20A und 20B angelegte Spannung im gleichen Aus- 
maB geandert wird, eine Stromanderung AP bei dem 
Sensorelement nach Fig. 20B nur halb so groB wie die 
Stromanderung AI bei dem Sensorelement nach 
Fig. 20A- Somit besteht die Wahrscheinlichkeit, daB bei 
dem Erfassen des Ausgangsstromes Fehler auftreten, 
was zu einer fehlerhaften Erf assung des Elementwider- 
standes fuhren kann. 

DemgemaB wird bei diesem Ausfuhrungsbeispiel die 
Amplitude der Spannungsanderung AV gemaB dem Ele- 
mentwiderstand R abgeandert, um sicherzustellen, daB 
der gleiche Pegel des Ausgangsstroms, der bei hoher 
Elementtemperatur erreicht wird, auch dann erzielt 
werden kann, wenn die Elementtemperatur niedrig ist 
namlich der Innenwiderstand Ri groB ist GemaB 
Fig. 20B kann die Stromanderung AI dadurch erreicht 
werden, daB der Betrag der Spannungsanderung auf 
AV eingesteilt wird (A V > AV). 

Die Fig. 19 ist ein Ablaufdiagramm einer erfindungs- 
gemaBen Subroutine fur die Elementwiderstandsmes- 
sung. Dieses Ablaufdiagramm ist eine teilweise Ab- 
wandlung des in Fig. 16 dargestellten Ablaufdiagramms 
bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel. Das heiBt, es wur- 
de ein Schritt 230 hinzugefiigt GemaB dem in Fig. 19 
dargestellten Ablaufdiagramm wird bei dem Schritt 230 
von dem Mikroprozessor 20 zuerst der bei dem voran- 
gehenden ProzeB erfaBte Elementwiderstand R mit ei- 
nem vorbestimmten Proportionalkoeffizienten k multi- 
pliziert, um die Spannungsanderung AV zu erhalten (AV 
= k x R). Dann wird bei dem Schritt 132 oder 133 die 
Spannung Vp gemaB der bei dem Schritt 230 befechhe- 
ten Spannungsanderung AV geandert Die Prozesse ,in 
den Schritten 231 und 132 bis 135 nach'Fig. 19 sind die 
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gleichen wie die schon vorangehend beschriebenen und 
werden daher hier nicht erlautert 

Der Proportionalkoeffizient k ist eine Konstante, die 
im voraus nach dem folgenden Konzept bestimmt wird: 
Es kann vorteilhaft sein, den Proportionalkoeffizienten 
k zu vergroBern, urn die Genauigkeit bei der Erfassung 
des Elementwiderstandes R zu verbessern. Die Strom- 
anderung AT kann jedoch nicht auf genaue Weise erfaBt 
werden, falls sie aus dem Dynamikbereich der Strom- 
meBschaltung 50 heraustritt Das heiBt, AI darf nicht die 
Halfte der Breite des Dynamikbereiches uberschreiten. 
Vorzugsweise wird AJ auf ungef ahr ein Viertel der Brei- 
te des Dynamikbereiches eingestellt 

Bei dem dritten Ausfiihrungsbeispiel der Erfmdung 
wird die Spannungsanderung AV fur das Messen des 
Elementwiderstandes derart eingestellt, daB sie groBer 
ist, wenn dieser Elementwiderstand R groBer wird So- 
mit wird der Betrag der Stromanderung AI selbst dann 
nicht drastisch verringert, wenn beispielsweise die Ele- 
menttemperatur niedrig ist,. namlich der Innenwider- 
stand des Elementes groB ist, und somit wird eine Ver- 
schlechterung der Genauigkeit bei dem Erfassen des 
Elementwiderstandes R verhindert 

Nachstehend wird unter Bezugnahme auf Fig. 21 A 
bis 29 das vierte Ausfiihrungsbeispiel beschrieben. Bei 
den vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispieien 
wird das Vorspannungssteuersignal Vr fur die an die 
Lambda-Sonde 30 anzuiegende Spannung stets Qber 
den D/A-Umsetzer 21 und das TiefpaBfilter 22 geleitet 
GemaB der vorangehenden Erlauterung wird die Zeit- 
konstante des TiefpaBfilters 22 auf geeignete Weise fiir 
das, Messen des Innenwiderstandes des Sensorelemen- 
tes eingestellt Wenn jedoch die Zeitkonstante des Tief- 
paBfilters 22 unverandert fur das Erfassen des Luft/ 
Brennstoff- Verhaltnisses angewandt wird, konnten bei 
dem Erfassen des Verhaltnisses A/F betrachtliche Feh- 
ler auftreten. Der Grund hierfur wird unter Bezugnah- 
me auf Fig. 21 A und 21 B erlautert 

In Fig. 21 A und 21B sind Anderungen der angelegten 
Spannung Vp und des Sensorstromes Ip bei dem Erfas- 
sen des Verhaltnisses A/F dargestellt GemaB Fig. 21 A 
und 21B andert sich das Verhaltnis A/F von dem Ver- 
haltnis fur das fette Gemisch zu dem Verhaltnis fur das 
Magergemisch. Das heiBt, die Werte von Vp und Ip 
bewegen sich entlang der in Fig. 3 dargestellten gera- 
den Kennlinie LI nach rechts oben in Nachfuhrung mat 
einen Grenzstrombereich. GemaB Fig. 21 A wird die an- 
gelegte Spannung Vp bei jedem Zeitabschnitt Ta stu- 
fenweise groBer. In Fig. 21 A ist die Ausgangsspannung 
Vb des D/A-Umsetzers 21 nach Fig. 1 durch gestrichel- 
te Linien dargestellt, wahrend die Ausgangsspannung 
Vc des TiefpaBfilters 22. namlich die direkt an die 
Lambda-Sonde 30 angelegte Spannung durch eine aus- 
gezogene Linie dargestellt ist In diesem Fall weicht 
gemaB Fig. 21B der Sensorstrom Ip von dem durch eine 
gestrichelte Linie dargestellten wahren Wert des 
Grenzstromes ab und wird groBer. Diese Abweichung 
beruht auf dem Frequenzgang der Lambda-Sonde 30, 
der unter Bezugnahme auf Fig. 5, 6 und 7 erlautert wur- 
de. Das AusmaB der Abweichung ist durch die Zeitkon- 
stante des TiefpaBfilters 22 bestimmt . 

Wenn bei der Anderung des Verhaltnisses A/F der 
Sensorstrom Ip unmittelbar nach dem Schalten der an- 
gelegten Spannung Vp, namlich zu den in Fig. 21 B durch 
Vollkreise dargestellten Zeitpunkten erfaBt wird ent- 
steht kein MeBfehler, da der Sensorstrom nahe an dem 
wahren Wert des Grenzstromes liegt Falls jedoch das 
Verhaltnis A/F in Abstenden erfaBt wird, die kurzer als 
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der Zeitabschnitt Ta sind, in welchem die angelegte 
Spannung Vp geandert wird, hat der Sensorstrom Ip die 
in Fig. 21B durch leere Kreise dargestellten Werte, wel- 
che von den wahren Werten abweichen- Infolge dessen 
5 treten Fehler bei der Erfassung des Verhaltnisses A/F 
auf. 

Bei diesem vierten Ausfiihrungsbeispiel, welches in 
Anbetracht des vorstehend genannten Problems ausge- 
legt wurde, wird bei dem Erfassen des Verhaltnisses A/F 
io der hierbei gemaB der Darstellung in Fig. 21B entste* 
hende Fehler dadurch auf ein MindestmaB herabge- 
setzt, daB ein anderes TiefpaBfilter eingesetzt wird, des- 
sen Zeitkonstante groBer ist als diejenige des fur das 
Erfassen des Elementwiderstandes verwendeten Tief- 
15 paBfilters. 

Nachstehend wird der Grund dafur erlautert, daB der 
bei dem Erfassen des Verhaltnisses A/F entstehende 
Fehler geringer wird, wenn die Zeitkonstante des Tief- 
paBfilters vergroBert wird. Eine VergroBerung der Zeit- 
20 konstante des TiefpaBfiUers bedeutet eine Verringe- 
rung der Frequenz einer Anderung der an die Lambda- 
Sonde 30 angelegten Spannung. Wenn die Spannungs- 
anlegefrequenz verringert wird, wird gemaB der Dar- 
stellung in Fig. 23 die Impedanz ZAC groBer. Wenn die 
25 Impedanz ZAC groBer wird, wird bei dem Andern der 
angelegten Spannung der Betrag der Stromanderung 
geringer. Daher wird gemaB der Darstellung in Fig. 22A y 
und 22B die Abweichung des Grenzstromes von seinem 
wahren Wert gemaB Fig. 21 B geringer, wodurch der 
30 Fehler bei dem Erfassen des Verhaltnisses A/F verrin- 
gert wird Ein Punkt A (f = 1 kHz) in Fig. 23 stellt eine 
Grenzfrequenz dar, die einer Zeitkonstante des Tief- 
paBfilters entspricht, welches fiir das Messen des Ele- 
mentwiderstandes geeignet ist, und ein Punkt B (bei der 
35 Frequenz f = 10 HZ) stellt eine Grenzfrequenz dar, die 
einer Zeitkonstante des TiefpaBfilters entspricht, wel- 
ches fur die Erfassung des Verhaltnisses A/F geeignet 
ist " 
Aus der vorstehenden Beschreibung ist ersichtlich, 
40 daB dieses Problem durch Andern der Zeitkonstante des 
TiefpaBfilters 22 gemaB Fig. 1 in Abhangigkeit davon 
gelost werden kann, ob der Elementwiderstand oder das 
Luft/Brennstoff -Verhaltnis A/F erfaBt werden soil Eine 
vereinfachte Gestaltung des TiefpaBfilters 22 ist in 
45 Fig. 24 dargestellt Das heiBt bei der Gestaltung gemaB 
Fig. 24 wird die Zeitkonstante mit einem Schalter 26 
durch Schalten eines Widerstandes des TiefpaBfilters 22 
auf Rl oder R2 umgeschaltet (wobei Rl > R2 ist). Im 
einzelnen wird bei dem Erfassen des Verhaltnisses A/F 
50 der in der Fig. 24 dargestellte Schaltzustand aufrechter- 
halten, um die Zeitkonstante zu vergroBern. Anderer- 
seits wird bei dem Messen des Elementwiderstandes der 
Schalter 26 umgeschaltet um die Zeitkonstante zu ver- 
ringern. Alternativ kann zum Einstellen der Zeitkon- 
55 stante die Kapazitat eines Kondensators geandert wer- 
den. 

Es kann jedoch schwierig sein, wegen der bei dem 
Ein- und Ausschalten des Schalters 26 hervorgerufenen 
Stoning, der sich aus dem DurchlaBwiderstand des 
6o Schalters 26 ergebenden Abweichung der Zeitkonstan- 
te und,dergleichen das Verhaltnis A/F oder den Ele- 
mentwiderstand auf genaue Weise zu erfassen. Daher 
kann bei diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Schaltung 
ohne Schalter gemaB der Darstellung in Fig. 25 verwen- 
65 det werden. 

. Die Fig. 25 ist eine Darstellung, die derjenigen in 
Fig. 1 fiir das erste Ausfuhrungsbeispiel gleichartig ist 
Ein wichtiger Unterschied des in Fig. 25 dargestellten 



Systems von dem System nach Fig. 1. besteht darin, daB 
in dem System nach Fig. 25 zwei TiefpaBfilter 22a und 
22b und zwei D/A-Umsetzer 21a und 21b vorgesehen 
sind Es ist anzumerken, daB das TiefpaBfilter 22a eine 
Zeitkonstante haben muB, die im wesentlichen gleich s 
derjenigen des TiefpaBfilters 22 nach Fig. 1 ist, und daB 
das TiefpaBfilter 22b eine Zeitkonstante haben muB, die 
gr6Ber ist als diejenige des TiefpaBfilters 22a. 

Hierbei erzeugt der Mikroprozessor 20 ein erstes 
Vorspannungssteuersignal Vrl fur das Messen des He- 10 
mentwiderstandes R und ein zweites Vorspannungs- 
steuersignal Vr2 fur das Erfassen des Verhaltnisses A/F. 
Die Vorspannungssteuersignale Vrl und Vr2 werden 
jeweils den D/A-Umsetzern 21a und 21b zugefuhrt 
Durch die D/A-Umsetzer 21a und 21b werden die Vor- 15, 
spannungssteuersignale Vrl und Vr2 in jeweilige analo- 
ge Signale Vbl und Vb2 umgesetrt deren Hochfre- 
quenzkomponenten durch die TiefpaBfilter 22a und 22b 
unterdruckt werden. Die sich dann jeweils ergebenden 
Ausgangsspannungen Vcl und Vc2 werden der Vor- 20 
spannungssteuerschaltung 40 zugefuhrt Durch die Vor- 
spannungssteuerschaltung 40 werden die Ausgangss- 
pannungen Vcl und Vc2 verstarkt und dann an die An- 
schliisse angelegt, die jeweils mit der atmospharenseiti- 
gen bzw. der abgasseitigen Elektrode der Lambda-Son- 25 
de 30 verbunden sincL 

Die Fig. 26 ist ein Schaltbild der Vorspannungssteu- 
erschaltung 40 gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel Ein 
Unterschied der Vorspannungssteuerschaltung 40 ge- 
maB diesem Ausfuhrungsbeispiel gegenuber der in 30 
Fig, 8 dargestellten Vorspannungssteuerschaltung 40 
gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel besteht darin, 
daB kein Bezugsspannungsschaltkreis 44 fur die Abgabe 
einer Festspannung an den Rechenverstarker 45a der 
ersten Spannungszufuhrschaltung 45 vorgesehen ist und 35 
dem nicht invertierenden EingangsanschluB dieses Re- 
chenverstarkers 45a die Ausgangsspannung Vc2 aus 
dem zusatzlichen TiefpaBfilter 22b zugefuhrt wird. Die 
Ausgangsspannung Vc2 des TiefpaBfilters 22b wird an 
den AnschluB 42, namlich den mit der atmospharenseiti- 40 
gen Elektrodenschicht 32 verbundenen AnschluB der 
LambdaSonde 30 angelegt 

Nachstehend wird die Funktion des Mikroprozessors 
20 unter Bezugnahme auf die in Fig. 27 und 28 darge- 
stellten Ablaufdiagramme beschriebea • 45 

In Fig. 27 ist das Ablaufdiagramm einer Subroutine , 
fur das Erfassen eines Grenzstromes, namlich eines 
Luft/Brennstoff- Verhaltnisses A/F dargestellt Dieses 
Ablaufdiagramm zeigt ausfuhrlich den Schritt 110 nach 
Fig. 9. GemaB Fig. 27 erfaBt der Mikroprozessor 20 in 50 
einem Schritt 1 1 1 zuerst gemaB einera MeBergebnis der 
in Fig. 26 dargestellten StrommeBschaltung • 50 einen 
iiber die Lambda-Sonde 30 flieBenden Grenzstrora Ip. 
Dann eTmittelt der Mikroprozessor 20 in einem Schritt 
112, ob seit der letzten Anderung der angelegten Span- 55 
nung Vp eine vorbestimmte Zeit T3 verstrichen ist Das 
heiBt, die vorbestimmte Zeit T3 ist der Zeitabstand zwi- 
schen den Zeitpunkten fur das Andern der Spannungen 
zum Erfassen des Verhaltnisses A/F. Diese Zeitdauer T3 
muB lediglich langer als die vorbestimmte Zeit Tl fur 60 
das Erfassen des Verhaltnisses A/F sein (siehe Fig. 9). 
Die vorbestimmte Zeit T3 wird vorzugsweise auf 2 bis 
10 ms angesetzt 

Wenn sich in diesem Fall bei dem Schritt 112 eine 
negative Antwort ergibt, da die vorbestimmte Zeit T3 65 
noch nicht abgelaufen ist, beendet der Mikroprozessor 
20 diese Subroutine. Wenn der Schritt 112 eine positive 
Antwort ergibt, da die vorbestimmte Zeit T3 abgelaufen 



ist, schreitet die Steuerung zu einem Schritt 1 13 weiter. 

Bei dem Schritt 1 13 bestimmt der Mikroprozessor 20 
gemaB dem wahrend des vorangehenden Prozesses er- 
faBten Elementwiderstand R und dem Grenzstrom Ip 
die an die Lambda-Sonde 30 anzulegende Spannung Vp 
(Vp = R • Ip + Ve). Die Gleichung bei dem Schritt 1 13 
entspricht der geraden Unie LI in Fig. 3, Hierbei ent- 
spricht Ve dem Schnittpunkt der geraden Linie LI mit 
der V-Achse und wird anfanglich auf einen Wert von 
ungefahr 0,4 V in der Nahe der Mine des Grenzstrom- 
bereiches angesetzt 

Dann wird in einem Schritt 114 die Spannung Vp an 
die Lambda-Sonde 30 angelegt Dabei wird der Vor- 
spannungssteuerschaltung 40 als Steuerspannung die 
zweite Vorspannungssteuerspannung Vr2 fur das Tief- 
paBfilter 22b angelegt, welches mit dem AnschluB 42 der 
Lambda-Sonde 30 in Verbindung steht. Das TiefpaBfil- 
ter 22b beseitigt dabei gemaB seiner Zeitkonstante die 
Hochfrequenzkomponenten der tatsachlich an die 
Lambda-Sonde 30 angelegten Spannung. Hierbei muB 
die erste Vorspannungssteuerspannung Vrl fur das 
TiefpaBfilter 22a lediglich auf eine vorbestimmte Span- 
nung festgelegt werden. 

Nachstehend wird das Bestimmen der Zeitkonstante 
des TiefpaBfilters 22b beschrieben. Diese Zeitkonstante 
wird vorzugsweise auf einen moglichst groBen Wert 
angesetzt, um die Genauigkeit des Erfassens des Ver- 
haltnisses A/F zu verbessern. Falls jedoch die Zeitkon- 
stante zu groB ist, entsteht ein anderes Problem: Wenn 
die Zeitkonstante des TiefpaBfilters 22b groBer als ein 
bestimmter Wert ist, kann die an die LambdaSonde 30 
anzulegende Spannung nicht dner plotzlichen Ande- 
rung des Grenzstromwertes Ip folgen. Dadurch weicht 
dann die an die Lambda-Sonde 30 anzulegende Span- 
nung Vp stark von der geraden Linie LI nach Fig. 3 ab. 
Wenn diese Zeitkonstante weiter vergroflert wird, tritt 
die angelegte Spannung Vp aus dem Grenzstrombe- 
reich heraus und daher kann der Grenzstrom Ip bzw. 
das Verhaltnis A/F nicht genau erfaBt werden. Somit 
wird unter Beriicksichtigung der Genauigkeit des Erf as 1 - 
sens des Verhaltnisses A/F und des Ansprechens auf 
Anderungen des Grenzstromes Ip die Zeitkonstante des 
TiefpaBfilters 22b vorzugsweise derart eingestellt, daB 
gemaB Fig. 23 die Grenzfrequenz dieses TiefpaBfilters 
22b ungefahr 10 Hz ist. 

Die Fig. 28 ist ein Ablaufdiagramm, das der Subrouti- 
ne zur Elementwiderstandmessung gemaB Fig. 16 fur 
das zweite Ausfuhrungsbeispiel entspricht Die Funk- 
tion der in Fig. 28 dargestellten Subroutine ist zwar 
grundlegend die gleiche wie diejenige der Subroutine 
nach Fig. 16, jedoch ist anzumerken, daB bei Schritten 
132 und 133 diejenige Steuerspannung geandert wird, 
die die erste Vorspannungssteuerspannung Vrl ist In 
diesem Fall werden aus der tatsachlich an die Lambda- 
Sonde 30 angelegten Spannung die Hochfrequenzkom- 
ponenten durch das TiefpaBfilter 22a ausgeschieden. 
Die Zeitkonstante des TiefpaBfilters 22a ist im wesentli- 
chen die gleiche wie diejenige bei dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel, aber kleiner als die Zeitkonstante des 
TiefpaBfilters 22b. 

Der vorstehend beschriebene Betriebsvorgang wird 
unter Bezugnahme auf die graphische Darstellung in 
Fig. 29 beschrieben: Die obere Kurve, in Fig. 29 stellt 
die Differenz (Vrl — Vr2) zwischen den von dem Mikro- 
prozessor 20 erzeugten beiden Spannungen dar, die 
mittlere Kurve stellt die tatsachlich an die Lambda-Son- 
de 30 angelegte Spannung dar und die untere 'Kurve 
stellt den Sensorstrom dar. Die mit einem Vollkreis mar- 
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kierten Punkte an der Sensorstromkurve entsprechen 42, die mit der J^^f^^^^f 

f^T «, . •„ , , < nach jr,„ 27 erfaBten Grenz- Lambda-Sonde 30 in Verbmdung stehen, zwei Tief- 

^tS5^^&^SSSnP«^ paBnlter 22a und 22b verbunden,^ ieweils erne 

andeVfen^^ ei S ene Ze fonstante habetL Furnas Erfassen des 

entspTechen den bei dem Schritt 134 nach Fig.28 5 Elementwiderstandes undoes JfrhaJ^ses A/F 
I^Bten W?^ . werden die beiden T.efpaBmter 22a und 22b selek- 

BeschVeib^g 4d der Grenzstrom Ip in vorbestimm- . tiv eingesetzt In diesem Fall tntt m. Vergleich zu 
ten ZeSLden Tl erfaBt, wahrend der Elementwi- dem Fall, daB em Schalter vorgesehen ist welcher 

d?rst n dR(=AV/AI)mvorbestimmtenZeitabstanden zum Mdern der Zeatkonstante em- und ausge- 

gemessen wird Ferner wird der Sensorspannung- 10 schaltet wird kemdurchden Widerstand des Schal- 
Steuerwert, namlich die zweite Vorspannungssteuer- ters verursachter MeBfehler oder keui durch den 

smg VrJtodas Erfassen des Verhaltnisses A/F in Schaltvorgang verursachtes Stors.gnal ^auf. Infolge 

vortestimmten ZeitabstaudenTS geandert dessen kann erne Vemngerung der MeBgenauig- 

Da ferner gemaB der Abgasmessung in Fig. 29 das keitverhindert werden. 

Luft/Brennstoff-Verhaltnis A/F zu dem Magergemisch- is . f - f 

verhaltnis hin verandert wird, steigt der Sensorstrom Unter Bezugnahme auf Rg.30A bis 40 wird em funf- 
bzw. Grenzstrom Ip an und demgeraaB wird auch die tes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschneben. 
Steuerspannung(Vrl-yr2)grdBer. Zuerst wd kurz unter Bezugnahme auf Fig. 30A bis 

In diesem Fall muB die Zeitkonstante des fiir das Un- 31C das der Funkuon be, diesem Ausfuhrungsbeispiel 
terdriickenderHochfrequenzkomponentenderSteuer- 20 zugrundeUegende Prinzip beschneben. Wenn bei dem 
spannung eingesetzten TiefpaBfflters in Abhangigkeit MeBverfahren gemaB den vorangehend beschnebenen 
davon geandert werden, ob das Verhaltnis A/F oder der Ausfuhrungsbeispielen die durch das Andern der ange- 
Elementwiderstand erfaBt werden sou. Daher ist in die- legten Spannung Vp hervorgeruf ene Stromanderung AI 
sen beiden Fallen das Ansprechen der Sensorspannung erfaBt wird, kann in der Nahe eines maximalen oder 
auf die Steuerspannungunterschiedlich. Auf diese Wei- 25 minimalen Wertes des Dynamikbereiches der Betrag 
se konnen der Grenzstrom Ip und die Werte AV und AI der Stromanderung Al mcht gemessen werden. Dies 
genau erfaBt werden. f uhrt fol « Uch zu einer feWerhaften Messung des Ele- 

In der Luft/Brennstoff-Verhaltnis-Pegeleinrichtung mentwiderstandes P. Wenn gemaB der Darstellung in 
wird fur das Erfassen des Verhaltnisses A/F das an den Fig. 30A das Verhaltnis A/F in der Nahe eines mimma- 
AnschluB 42 der Lambda-Sonde 30 anzulegende zweite 30 len Wertes des Dynamikbereiches hegt und eine Span- 
Vorspannungssteuersignal Vr2 und dann fur das Messen nungsanderung AV derart hervorgerufen wird, daB sie 
des Elementwiderstandes das an den AnschluB 41 anzu- fiber den Minimalwert des Dynamikbereiches hmaus- 
legende erste Vorspannungssteuersignal Vrl erzeugt geht, fallt gemaB Fig. 30C die Stromanderung AI aus - : 
Die Luft/Brennstoff-Verhaltnis-Regeleinrichtung ist je- dem Bereich und es kann daher der Elementwiderstand 
doch nicht auf diese Ausfuhrung beschrankt Das heiBt, 35 R nicht gemessen werden. Dieses Problem kann m ei- 
es konnen andere Gestaltungen angewandt werden, so- nem gewissen AusmaB durch das Emsteflen der Rich- 
fem die Luft/Brennstoff-Regeleinrichtung eine Span- tung der Spannungsanderung gemaB dem Verhaltnis 
mine liefert, die sich bei dem Erfassen des Verhaltnisses A/F oder gemaB dem Sensorstrom gelost werden, wo- 
A/F mit einer Zeitkonstante andert, welche groBer ist bei dieses funfte Ausfuhrungsbeispiel erne alternative 
als die Zeitkonstante bei dem Messen des Elementwi- 40 Losung fiir dieses Problem ergibt . 
derstandes Zur Losung des vorstehend beschnebenen Problems 

Auf gleiche Weise wie bei den vorangehend beschrie- wird bei diesem Ausfuhrungsbeispiel als Verfahren zum 
benen Ausfuhrungsbeispielen ist bei dem vierten Aus- Erfassen von AI in der Nahe des minimalen oder des 
fuhrungsbeispiel der Erfindung das genaue Messen des maximalen Wertes des Dynamikbereiches die Span- 
Elementwiderstandes R ermoglicht Selbsrverstandlich 45 nungszufuhr zu der Lambda-Sonde 30 vorubergehend 
wird mit diesem Ausfuhrungsbeispiel die Aufgabe der unterbrochen und dann der Elementwiderstand R auf- 
Erfindung gelost AuBerdem ergeben sich die folgenden grund der elektromotorischen Sensorspannung und der 
Vorteile: Stromanderung erfaBt, die bei der momentanen Unter- 

brechung der Spannungszufuhr entstehen. Auf diese 

(a) Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die Zeit- 50 Weise kann . der Elementwiderstand R durch Kombinie- 
konstante fur das Andern der an die Lambda-Son- ren dieses MeBverfahrens mit dem Verfahren zum Mes- 
de 30 anzulegenden Spannung in Abhangigkeit da- sen des Elementwiderstandes aufgrund der Spannungs- 
von.eingestellt, ob der Elementwiderstand oder das anderung flber dem ganzen Bereich hinweg genau er- 
Verhaltnis A/F erfaBt werden soil. Hierbei wird im faBt werden. 

Vergleich zu der Zeitkonstante bei dem. Erfassen 55 Nachstehend wird das Verfahren zum Messen des. 
des Elementwiderstandes die Zeitkonstante der Elementwiderstandes R unter Nutzung der Spannung 
Spannungsanderung bei dem Erfassen des Verhalt- der Lambda-Sonde 30 beschrieben. Fig. 31 A. bis 31C 
nisses A/F. auf eixien groBeren Wert angesetzt In- sind graphische Darstellungen, die das diesem MeSver- 
folge dessen konnen selbst dann, wenn das Verhalt- fahren zugrundeUegende Prinzip veranschaulichen. Bei 
nis A/F in einer Periode erfaBt wird, die kiirzer ist 60 dem Erfassen des Luft/Brennstoff-Verhaltnisses wird an 
als die Periode fur das Schalten der zum Erfassen die Lambda-Sonde 30 die Spannung Vp angelegt und 
des Verhaltnisses A/F angewandten angelegten der Sensorstrom bzw. Grenzstrom bei dem Anlegen der 
Spannung Vp (z. B. Tt < T3 gemaB Fig. 29), Fehler Spannung Vp als Ip erfaBt Dann wird bei dem Messen 
hinsichtlich des Grenzstromes Ip der Lambda-Son- . des Elementwiderstandes fur einen Moment derjenige 
de 30 ausgeschaltet werden und es kann damit eine 65 Kreis unterbrochen, durch den der Sensorstrom Ip 
Verschlechterung der Genauigkeit der Erfassung ... flieBt, namlich der Stromkreis fiir das Zufuhren der 
des Verhaltnisses A/F verhindert werden. Spannung zu der Lambda-Sonde 30. Damit wird der 

(b) Ferner sind mit den beiden Anschliissen 41 und Sensorstrom Ip sofort zu "Null" und die Lambda-Sonde 



30 erzeugt eine Spannung Ve, welche einer Differenz en Wertes des Elementwiderstandes keines der voran- 
des Sauerstoffteildruckes zwischen der Innenseite uhd gehend beschriebenen MeSverfahren angewandt wer- 
der ( AuBenseite der Trockenelektrolytschicht 34 ent- dea Auch in diesem Fall kann jedoch das auf dem zeit- 
spricht Ausgehend von einem Zusammerihang des weiligen Unterbrechen des Stromkreises . basierende 
Spannungsanderungsbetrages AV(= Ve— Vp)mit dem 5 MeSverfahren zum Erfassen des Elementwiderstandes 
Stromanderungsbetrag AI kann der Elementwiderstand herangezogen werden, obgleich es gewisse Fehler her- 
Re erfaBt werden, wobei "Re" zur Unterscheidung die- vorrufen konnte. In Fig, 33A und 33B sind Spannung/ 
ses Widerstandes von dem aufgrund der Spannungsan- Strom- Kennlinien der Lambda-Sonde 30 bei einem 
derung gemessenen Elementwiderstand R verwendet Grenzstrom Ip auflerhalb des Dynamikbereiches darge- 
wird Der auf diese Weise erfaBte Elementwiderstand 10 stellt In Fig. 33A ist der aufgrund der Spannungsande- 
Re ist im wesentlichen gleich dem gemaB der Span- rimg erfaBte Elementwiderstand R dargestellt, wahrend 
nungsanderung erfaBten Elementwiderstand R (Re « in Fig.33B der aufgrund des momentanen Unterbre- 
R). chens des Stromkreises erfaBte Elementwiderstand Re 

Der Grund fur diese Obereinstimmung des bei dem dargestellt ist Die wahren Werte der Elementwider- 
Unterbrechen des Stromkreises erfaBten ElementwU 15 stande R und Re sind in den jeweiligen Figuren durch 
derstandes Re mit dem bei der Spannungsanderung er- gestrichelte Linien dargestellt 

faBten Elementwiderstand R wird unter Bezugnahme GemaB Fig. 33A und 33B kann mit dem Eiementwi- 
auf Fig. 5 erliutert, in welcher die Aquivalenzschaltung derstand-MeBverfahren nach Fig. 33A der Stromande- 
der Lambda-Sonde 30 dargestellt ist Da diese Schal- rungsbetrag AI nicht gemessen werden (AI = 0). Daher 
tung bei dem Erfassen des Verhaltnisses A/F in ihrem 20 kann selbst bei einer Anderung des Elementwiderstan- 
Normalzustand ist, flieBt Strom uber Rg, Ri imd Rf. des diese Anderung nicht erfaBt werden, Dagegen kann 
Wenn unter diesen Bedingungen der Stromkreis kurz- mit dem Elementwiderstand-MeBverfahren nach Fig. 
zeitig ausgeschaltet wird, nSmlich der StromfluB^ vor- 33B stets ein brauchbarer Wert von AI berechnet wer- 
ubergehend unterbrochen wird, entfallt sofort die Po- den, da der gemessene Strom immer zu 0 mA wird, und 
tentialdifferenz an dem, Widerstand Rg, da dieser ein 25 auf diese Weise konnen immer Anderungen des Ele- 
Gleichstromwiderstand ist Hinsichtlich des Widerstan- mentwiderstandes erfaBt werden. Auch wenn beispiels- 
des Ri flieBt gemaB der vorangehenden Beschreibung weise die Steuerung des Heizelementes der Lambda- 
unter Bezugnahme auf die Fig. 6 und 7 die in der Kapa- Sonde 30 zum Konstanthalten des Elementwiderstandes 
zitat Ci gesammelte elektrische Ladung wegen der klei- ausgefuhrt wird, kann selbst dann, wenn der Grenz- 
nen Zeitkonstante augenblicklich uber den Widerstand 30 strom Ip auBerhalb des Dynamikbereiches Hegt, diirch 
Ri ab, so daB die Potentialdifferenz an dem Widerstand die Anwendung des auf dem momentanen Unterbre- 
Ri sofort verschwindet Daher wird das Verhaltnis zwi- chen des Stromkreises basierenden Elementwiderstand- 
schen der durch das Unterbrechen des Stromkreises. MeBverfahrens das Auftreten einer kritischsten Situa- 
hervorgerufenen Spannungsanderung und der hervor- tion verhindert werden, bei der das Heizen nicht gere- 
gerufenen Stromanderung zu der Summe aus Rg und Ri 35 gelt werden kann. 

und somit nimmt der bei dem Unterbrechen des Strom- Nachstehend wird die konkrete Gestaltung dieses 
kreises erfaBte Elementwiderstand Re den gleichen Ausfuhrungsbeispiels beschrieben, welches auf dem 
Wert wie der Elementwiderstand R an, der gemaB der vorangehend beschriebenen Funktionsprinzip beruht 
Spannungsanderung erfaBt wird Die Fig. 34 zeigt den Gesamtaufbau der Luft/Brenn- 

Tatsachlich hat jedoch die Lambda-Sonde 30 nicht 40 stoff-Verhaltnis-MeBeinrichtung gemaB diesem Ausfuh- 
genau die gleiche Schaltung wie die in Fig. 5 dargestell- rungsbeispiel. Ein Unterschied hinsichtlich der Gestal- 
te. Daher stimmt gemaB Fig. 32 der gemaB der Span- tung der Luft/Brennstoff-Verhaltnis-MeBeinrichtung 
nungsanderung erfaBte Elementwiderstand R nicht vol- gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel gegenuber der Ge- 
lig mit dem bei dem momentanen Abschalten der staltung bei dem in Fig. 1 dargestellteh ersten Ausfuh- 
Lambda-Sonde 30 erfaBten Elementwiderstand Re 45 rungsbeispiel besteht darin, daB der Mikroprozessor 20 
uberein und es konnen gewisse Fehler auftretea Infolge der Vorspannungssteuerschaltung 40 Signale fur das 
dessen konnte bei dem Umschalten zwischen diesen bei- Ein- und Ausschalten eines Schal ters fur das zeitweilige 
den MeBverfahren eine Diskontinuitat hinsichtlich der Unterbrechen des Sensorstromkreises zu fuhrt 
MeBwerte des Elementwiderstandes entstehen. Folglich Die Fig. 35 zeigt eine Gestaltung der Vorspannungs- 
kann in diesem Diskontinuitatsteil bei der Heizelement- 50 Steuerschaltung 40. Ein Unterschied hinsichtlich der 
steuerung beispielsweise fur das Konstanthalten des Gestaltung der Vorspannungssteuerschaltung 40 gemaB 
Elementwiderstandes die Elementtemperatur nicht sta- diesem Ausfuhrungsbeispiel gegenuber der in Fig. 8 
bilisiert werden. dargestellt en Vorspannungssteuerschaltung gemaB 

Daher werden bei diesem Ausfuhrungsbeispiel zum dem ersten Ausfuhrungsbeispiel besteht darin, daB zwi- 
Beseitigen dieser Diskontinuitat hinsichtlich der gemes- 55 schen dem Widerstand 45b und- den Basen der- Transi- 
senen Elementwiderstinde diese beiden Elementwider- storen 45c und 45d der ersten Spannungszufiihrschal- 
stand-MeBverfahren, die auf der Spannungsanderung tung 45 ein Analogschalter 51 angebracht ist Dieser 
bzw. auf dem zeitweiligen Unterbrechen des Stromkrei- Analogschalter 51 wird durch Ein-/Aus-Signale aus dem 
ses beruhen, innerhalb eines Bereiches mit einer vorbe- Mikroprozessor 20 geschaltet Wenn der Analogschal- 
stimmten Breite angewandt. Dann wird aus einer Diffe- 60 ter 51 ausgeschaltet ist, sind die beiden Transistoren 54c 
renz zwischen den nach den beiden MeBverfahren er- und 54d abgeschaltet Folglich haben die Emitteran- 
faBten Elementwiderstanden ein Korrekturkoeffizient schliisse der beiden Transistoren 45c und 45d hohe Im- 
ka berechnet Mit diesem Korrekturkoeffizienten wird pedanz und daher wird der mit dem SensoranschiuB 42 
der aufgrund des zeitweiligen Unterbrechens des in Verbindung stehende : Stromkreis sofort unterbro- 
Stromkreises berechnete Elementwiderstand Re korri- 55 chen. 

giert Nachstehend wird unter Bezugnahme auf die Ablauf- 

Falls andererseits der Grenzstrom Ip auBerhalb des diagramme in Fig. 36. 37 und 38 die Funktion des Mikro- 
Dynamikbereiches liegt, kann zum Erfassen des genau- prozessors 20 bei diesem Ausfuhrungsbeispiel beschrie- 
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ben. In Fig. 36 ist eine Subroutine bei dem Schritt 130 
der Hauptroutine nach Fig. 9 dargestelit und in Fig. 37 
und 38 sind Subroutinen bei Schritten 140 und 150 nach 
Fig. 36 dargestelit 

Wenn die Routine nach Fig 36 begonnen wird, be- 
stimmt der Mikroprozessor 20 bei einem Schritt 231 
aufgmnd des vorangehend gemessenen Grenzstromes 
Ip, welches Elementwiderstand-MeBverfahren ange- 
wandt werden soli. Fur den Mikroprozessor 20 besteht 
die Wahl zwischen drei Alternatives 
Anwenden alleiri des auf der Spannungsanderung beru- 
henden Elementwiderstand-MeBverfahrens, Anwenden 
ailein des auf dem momentanen Abschalten des Strom- 
kreises beruhenden Elementwiderstand-MeBverf ahrens 
und Anwenden der beiden vorangehend beschriebenen 
Elementwiderstand-MeBverfaJiren, 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel werden gemaB der 
Darstellung in dem Spannung/Strom-Kennliniendia- 
gramm in Fig, 39 in der Nahe des Minimalwertes des 
Dynamikbereiches zwei vorbestimmte Werte IpO und 
Ipl mit IpO < Ipl angesetzt IpO und Ipl bestimmen 
einen Bezugsstrombereich Bei Ip > IpO wird der Ele- 
mentwiderstand aufgrund der Spannungsanderung er- 
faBt, wahrend bei Ip < Ipl der Elementwiderstand auf- 
grund der Stromkreisunterbrechung erfaBt wird Wenn 
ferner Ip einen Wert IpO < Ip < Ipl hat, namlich Ip 
innerhalb des Bezugsstrombereiches liegt, wird der Ele- 
mentwiderstand sowohl aufgrund der Spannungsande- 
rung als auch aufgrund der momentanen Stromkreisun- 
terbrechung erf aBt 

Falls daher bei dem Schritt 231 nach Fig. 36 Ip > Ipl 
ermittelt wird, schreitet das Programm des Mikropro- 
zessors 20 zu dem Schritt 140 weiter, bei dem der Ele- 
mentwiderstand R aufgrund einer Anderung der ange- 
legten Spannung erfaBt wird Das heiBt, bei dem Schritt 
140 werden in Schritten 141 bis 143 nach Fig. 37 die 
gleichen Vorgange wie bei den Schritten 132, 134 und 
135 der in Fig. 10 dargesteilten Routine bei dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel ausgefuhrt, um den Elementwider- 
stand R = AV/AI zu messen. 

Wenn . bei dem Schritt 231 Ip < IpO ermittelt wird, 
schreitet das Programm des Mikroprozessors 20 zu dem 
Schritt 150 weiter, bei dem der Elementwiderstand Re 
gemaB dem hier eingefuhrten Verfahren, namlich auf- 
grund der momentanen Stromkreisunterbrechung er- 
faBt wird In Fig. 38 ist eine Routine fur das auf der 
Stromkreisunterbrechung. basierende Messen des Ele- 
mentwiderstandes Re dargestelit Das heiBt, gemaB 
Fig. 38 wird von dem Mikroprozessor 20 der in Fig. 35 
dargestellte Schaiter 51 ausgeschaltet, um die erste 
SpannungszufQhrschaltung 45 abzuschalten. Darauffol- 
gend erfaBt der Mikroprozessor 20 bei einem Schritt 
152 eine durch die Stromkreisunterbrechung hervorge- 
ruf ene Spannung Eo (Dif ferenz zwischen Va und Vc 
nach Fig. 35) an der Lambda-Sonde 30. ^ 

Danach wird yon dem Mikroprozessor 20 bei einem 
Schritt 153 der Schaiter 51 eingeschaltet und dann in 
einem Schritt 154 aus der zuvor gemessenen elektromo- 
torischen Spannung Eo, dem zuvor gemessenen Grenz- 
strom Ip und der vor dem zeitweiligen Abschalten der 
Spannung angelegten Spannung Vp der Elementwider- 
stand Re berechnet (Re = (Vp - Eo)/Ip). 

E>as Programm des Mikroprozessors 20 schreitet 
dann zu einem Schritt 232 nach Fig. 36 weiter, bei dem 
zura Berechnen des Elementwtderstandes R der bei dem 
Schritt 150 ermittelt e Elementwiderstand Re mit einem 
Korrekturkoeffizienten ka, korrigiert . wird (R -=, 
ka • Re). Dieser Korrekturkoeffizient ka wird zum Be- 



seitigen der Diskontinuitat zwischen dem aufgrund der 
Spannungsanderung erfaBten Elementwiderstand R 
und dem aufgrund der zeitweiligen Stromkreisunterbre- 
chung erfaBten Elementwiderstand Re herangezogen 
5 und bei einem Grenzstrom Ip m dem Bereich von IpO bis 
Ipl berechnet 

Nachstehend wird der ProzeB beschrieben, der aus- 
zufuhren ist, wenn der Grenzstrom Ip in dem Bereich 
von IpO bis Ipl liegt Das heiBt, wenn bei dem Schritt 231 

io IpO < Ip < Ipl ermittelt wird, fuhrt der Mikroprozes- 
sor 20 den Schritt 140 (fur den ProzeB nach Fig. 37) aus, 
um den Elementwiderstand R gemaB der Anderung der 
angelegten Spannung zu erfassen, und darauffolgend 
den Schritt 150 (fur den ProzeB nach Fig. 38), um den 

15 Elementwiderstand Re aufgrund der Stromkreisunter- 
brechung zu erfassen. Entsprechend dem Verhaltnis 
zwischen den Elementwiderstandswerten R und Re be- 
stimmt der Mikroprozessor 20 den Korrekturkoeffi- 
zienten ka (ka = R/Re). Dieser Korrekturkoeffizient ka 

20 wird bei dem vorangehend genannten Schritt 232 ver- 
wendet 

Die vorbestimmten Werte IpO und Ipl bei der Routi- 
ne nach Fig. 36 konnen auf beliebige Weise auf Werte 
zwischen einem Minimalwert des Dynamikbereiches 

25 und 0 mA angesetzt werden. Es muB beachtet werden, 
daB die MeBgenauigkeit des Elementwiderstand-MeB- 
verfahrens aufgrund der Spannungsanderung in def Na- 
he des Minimalwertes des Dynamikbereiches ver- 
schlechtert ist Da andererseits die MeBgenauigkeit des 

30 Elementwiderstand-MeBverfahrens in der Nahe von 
0 mA verschlechtert ist wird vorzugsweise ein Spiel- 
raum von nicht weniger als 1 bis 2 mA zwischen 0 mA 
und Ipl vorgesehen. 
Bei dem fiinften Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 

35 ist es moglich, wie bei den jeweils vorangehend be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispielen den Elementwider- 
stand R mit einem hohen Genauigkeitsgrad zu messen. 
Mit diesem Ausfuhrungsbeispiel ist nicht nur das Losen 
der Aufgabe der Erfindung ermoglicht sondern es bie- 

40 tet auch die folgenden zusatzlichen Vorteile: 

(a) Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel werden das auf 
der Spannungsanderung beruhende Elementwider- 
stand-MeBverfahren und das auf der zeitweiligen 

45 Stromkreisunterbrechung beruhende Elementwi- 
. derstand-MeBverfahren selektiv entsprechend dem 
Grenzstrom Ip der Lambda-Sonde 30 angewandt 
Im einzelnen wird in der Nahe des Minimalwertes 
des Dynamikbereiches, in der das MeBergebnis bei 

50 dem auf der Spannungsanderung beruhenden Ele- 
mentwiderstand-MeBverfahren voraussichtlich 
fehlerhaft ist, das auf der Stromkreisunterbrechung 
beruhende Elementwiderstand- MeB verfahren an- 
gewandt Andererseits werden in der Nahe von 

55 0 mA, in der bei dem auf der Stromkreisunterbre- ' 
chung beruhenden Elementwiderstand- MeB ver- 
fahren Fehler wahrscheinlich sind, daB auf der 
. Spannungsanderung beruhende Elementwider- 
stand- MeBverfahr en angewandt Infolge dessen 

60 kann der Elementwiderstand in einem jeglichen 
StrorameBbereich auf genaue Weise erfaBt werden. 

(b) Ferner werden fur das Einschalten dieser beiden 
Elementwiderstand-MeBverfahren vorbestimmte 
Werte in der Nahe eines Minimalwertes (oder eines 

65 Maximalwertes) des Dynamikbereiches angesetzt 
Auf diese Weise kann das auf der Spannungsande- 
rung beruhende Elementwiderstand-MeBverfahren 
fur einen breiteren StrommeBbereicfi angewandt 



. werderu 

(c) Durch das Ansetzen der vorbestimmten Werte 
fur das Bestimmen des Grenzstromes Ip der 
Lambda-Sonde 30 mit einem vorbestimmten Ab- 
stand (IpO bis Ipl) zwischen diesen werden beide 5 
Elementwiderstand-MeBverfahren . ausgefiihrt, 
wenn der Grenzstrom Ip der Lambda-Sonde 30 
innerhalb des vorbestimmten Abstandes zwischen 
den vorbestimmten Werten liegt Aus dem Verhalt- 
nis zwischen den Ergebnissen bei den beiden MeB- 10 
verfahren wird der Korrekturkoeffizient ka ermit- 
telt, mit dem der bei dem zeitweiligen Unterbre- 
chen des Stromkreises erfaBte Elementwiderstand 
Re korrigiert wird 

.15 

Daher konnen selbst dann, wenn Unterschiede zwi- 
schen den Kennlinien des nach dem auf der Spannungs- 
anderung bemhenden Elementwiderstand- MeBverfah- 
ren erf aB ten Elementwiderstandes R und den Kennli- 
nien des nach dem auf der Strornkreisunterbrechung 20 
beruhenden Elementwiderstand-MeBverfahren erfaB- 
ten Elementwiderstandes Re bestehen, die Abweichun- 
gen zwischen den Ergebnissen bei den beiden MeBver- 
fahren beseitigt werden, urn die Diskontinuitat zu besei- 
tigen. Infolge dessen kann auch bei dem Ausfiihren der 25 
Heizregelung aufgrund des Elementwiderstandes R ei- 
ne gleichmaBige Regelung der Elementtemperatur her- 
beigefiihrt werden. Das vorstehend beschriebene Aus- 
fuhrungsbeispiel ist auch fur das Korrigieren von Feh- 
lern bei Abweichungen zwischen einzusetzenden ver- 30 
schiedenen Sonden und bei einer Verschlechterung der 
Guten der Sonderi nutzvoll. 

Dabei kanh dieses Ausfuhrungsbeispiel auch auf fol- 
gende Weise verwirklicht werden: 

Bei der in Fig. 36 dargestellten Routine werden die 35 
Schritte 140 und 150 dann ausgefiihrt, wenn der Grenz- 
strom Ip in dem Bereich von IpO bis Ipl liegt, und aus 
den hierbei erhaltenen Werten R und Re wird der Kor- 
rekturkoeffizient ka berechnet Es ist jedoch auch mog- 
lich, die R/Re-Kennlinie der Lambda-Sonde 30 zu be- 40 
rechnen und dann den Korrekturkoeffizienten ka aus 
einer solchen Kennlinie nach einer vorbestimmten Glei- 
chung oder Tabelle zu ermitteln. Es ist femer moglich, 
einen der Elementwiderstande gemaB den Kennlinien 
fur beide Widerstande zu korrigieren* Im einzelnen 45 
kann dann, wenn von vorneherein bekannt ist, daB R 
und Re einen Zusammenhang wie den in Fig. 32 darge- 
stellten haben, aus Rel, welcher der auf der Stromkreis- 
unterbrechung basierende Elementwiderstand ist, den 
Widerstand Rl ermittelt werden, welcher ein auf einer 50 
Anderung der angelegten Spannung basierender Ele- 
mentwiderstand ist 

Wahrend bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Ele- 
mentwiderstand R aus der Stromanderung AI bei dem 
Schalten der angelegten Spannung Vp von negativ auf 55 
positiv berechnet wird und dann die durch die Anderung 
der angelegten Spannung Vp verursachte Stromande- 
rung AI berechnet wird, ist es_ naturlich moglich, den 
Elementwiderstand R durch Andern der angelegten 
Spannung Vp von positiv nach negativ zu ermitteln. In 60 
diesem Fall kann bei dem Schritt 231 das Bestimmen des 
Stromes Ip gemaB den Werten IpO und Ipl derart vor- 
genomrnen werden, daB IpO und Ipl auf Werte ange- 
setzt werden, welche in bezug auf die horizontale 
V-Achse zu den Werten derselben gemaB Fig. 39 sym- 65 
metrisch sind. 

Wenn der Grenzstrom Ip aus den Dynamikbereich 
heraustritt, 1st die MeBgenauigkeit bei dem auf der 



Spannungsanderung beruhenden Elementwiderstand- 
MeBverfahren schlechter als diejenig bei dem auf der 
Stromkreisunterbrechung beruhenden Elementwider- 
stand-MeBverfahren. Falls ferner der Grenzstrom Ip 
sehr stark zu dem Magergemischbereich hin abweicht, 
kann der Elementwiderstand nicht erfaBt werden. Die- 
ses Problem kann dadurch geldst werden, daB gemaB 
der Darstellung in Fig. 40 sowohl an der negatiyen Seite 
als auch an der positiven Seite IpO und Ipl, die einen 
Bezugsstrombereich bestimmen, bzw. IpO' und Ipl' an- 
gesetzt werden, die einen weiteren Bezugsstrombereich 
bestimmen. In diesem Fall wird gemaB der Darstellung 
in Fig. 40 bei einem Grenzstrom Ip nahe an 0 mA das 
auf der Spannungsanderung beruhende Elementwider- 
stand-MeBverfahren angewandt Falls der Grenzstrom 
Ip nahe an dem maximalen Wert oder nahe an dem 
minimalen Wert des Dynamikbereiches liegt, wird das 
auf der Stromkreisunterbrechung beruhende Element- 
widerstand-MeBverfahren angewandt 

Falls die Different zwischen dem gemaB der Span- 
nungsanderung erfaBten Elementwiderstand R und dem 
gemaB der Stromkreisunterbrechung erfaBten Element- 
widerstand Re so gering ist, daB keine Korrekturen er- 
forderlich sind, oder falls die Differenz zwischen R urid 
Re zum Vereinfachen der Verarbeitung auBer acht ge- 
lassen werden soli, kann IpO gleich Ipl gesetzt werden, 
so daB die vorangehend genarmten MeBverfahren nicht 
gleichzeitig ausgefiihrt werden. In diesem Fall ist der 
gemaB dem Ablaufdiagramm in Fig. 36 verwendete 
Korrekturkoeffizient ka nicht erforderlicrL 

Als nachstes wird unter Bezugnahme auf Fig. 41 bis 
45B ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung be- 
schrieben. Wahrend bei den vorangehend beschriebe- 
nen jeweiligen Ausfuhrungsbeispielen die Luft/Brenn- 
stoff-Verh^tnis-MeBeinrichtung mit einer becherf6rmi- 
gen Lambda-Sonde 30 aufgebaut ist, so daB das Luft/ 
Brennstoff-Verhaltnis aus den Grenzstrom ermittelt 
werden, der flieBt wenn an diese Sonde 30 Spannung 
angelegt wird, ist bei diesem sechsten Ausfuhrungsbei- 
spiel die Luft/Brennstoff-Verhaltnis-MeBeinrichtung 
mit einer integrierten Lambda-Sonde 60 ansteile der 
vorstehend genannten Lambda-Sonde 30 gestaltet 
Nachstehend werden unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung der Aufbau und die Merkmale der integrierten 
Lambda-Sonde 60 beschrieben. 

Die Fig, 41 ist eine Schnittansicht, die den Aufbau der 
integrierten Lambda-Sonde 60 zeigt Die integrierte 
LambdaSonde 60 enthalt zwei Trockenelektrolytschich- 
ten 61 und 62 aus Zirkondioxyd, die allgemein als Pump- 
zelle (Trockenelektrolytschicht 61) bzw. MeBzelle 
(Trockenelektrolytschicht 62) bezeichnet werden. Ein 
unterhalb der Trockenelektrolytschicht 61 vorgesehe- 
ner Diffusionsspalt 63 wirkt als Sauerstoffkonzentra- 
tionsmeBkammer. Andererseits wirkt ein unterhalb der 
Trockenelektrolytschicht 62 vorgesehener Luftkanal 64 
als Atmospharendruckkammer. In der Trockenelektro-' 
lytschicht 61 sind Nadelstichlocher 65 ausgebildet, damit 
Abgas in den Diffusionsspalt 63 eindringen kann. Heiz- 
elemente 66 dienen zum Beheizen der Sonde 60. 

An der oberen und unteren Flache der Trockenelek- 
trolytschicht 61. namlich der Pumpzelle sind Platinelek- 
troden 67 und 68 befestigt, wahrend an der oberen und 
unteren Flache der Trockenelektrolytschicht 62, nam- 
lich der MeBzelle Platinelektroden 69 und 70 ange- 
bracht sind. Die Elektrode 67 ist mit einem AnschluB 71 
verbunden, die Elektroden 68 und 69 sind mit einem 
AnschluB 72 verbunden und die' Elektrode 70 ist mit 
einem AnschluB 73 verbunden. 
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Nachstehend wird das Funktionsprinzip dieser inte- 
grierten Lambda-Sonde 60 erlautert Die Fig. 42 ist eine 
graphische Darstellung, welche die Kennlinie einer zwi- 
schen den Anschlussen 72 und 73 erzeugten elektromo- 
torischen Sensorspannung Vs zeigt Durch eine Sauer- 
stoffkonzentration Pv in dem Diffusionsspalt 63 und ei- 
ne Sauerstoffkonzentration Po in dem Luftkanal 64, die 
gleich der Sauerstoffkonzentration in der AuBenhift ist, 
ist die elektromotorische Sensorspannung Vs nach fol- 
gender Gleichung bestimmt: 

Vs = (RT*Ixi[Po/Pv3)/4F (2) 

In der Gleichung (2) sind R eine Gaskonstante, T die 
absolute Temperatur und F die Faraday-Konstante. 

Die Sauerstoffkonzentration Pv in dem Diffusions- 
spalt 63 ist gewohnlich gleich der Sauerstoffkonzentra- 
tion PA in dem Abgas. Daher wird dann, wenn das Luft/ 
Brennstoff- Verhaltnis fetter wird und die Sauerstoff- 
konzentration PA in dem Abgas. geringer wird, auch die 
Sauerstoffkonzentration Pv in dem Diffusionsspalt 63 
geringer und somit die elektromotorische Sensorspan- 
nung Vs groBer. Falls dagegen das Luft/Brennstoffver- 
haltnis magerer wird, wird die Sauerstoffkonzentration 
Pv in den Diffusionsspalt 63 grdBer und die elektromo- 
torische Sensorspannung Vs geringer. Diese elektromo- 
torische Sensorspannung Vs wird an dem AnschluB 73 
gemessen. 

Ferner treten durch das Anlegen einer Spawning Vp 
an den AnschluB 71 fur den DurchfluB eines Pumpstro- 
mes Ip Sauerstoffionen durch die Trockenelektrolyt- 
schicht 61 hindurch. Auf diese Weise kann die Sauer- 
stoffkonzentration Pv in dem Diffusionsspalt 63 nach 
Belieben gesteuert werden. Wenn nach dem vorange- 
hend beschriebenen Prinzip die elektromotorische Sen- 
sorspannung Vs gemessen und die an den AnschluB 71 
angelegte Spannung Vp derart gesteuert wird, daB Vs 
konstant wird, kann die Sauerstoffkonzentration in dem 
Abgas bzw. das Luft/Brennstoff verhaltnis A/F gemaB 
dem Pumpstrom Ip geregelt werden. 

Das heiBt, zum Einregeln einer konstanten elektro- 
motorischen Sensorspannung Vs muB die Sauerstoff- 
konzentration Pv in dem Diffusionsspalt 63 standig auf 
eine konstante Sauerstoffkonzentration Pvo geregelt 
werden. Zu diesem Zweck muB eine Sauerstoff menge 
zugefuhrt werden, die zu einer Differenz zwischen der 
Sauerstoffkonzentration PA in dem Abgas und der Sau- 
erstoffkonzentration Pvo Equivalent ist In diesem Fall 
.wird die der Differenz zwischen PA und Pvo entspre- 
chende Menge an zugefiihrtem Sauerstoff durch die 
Starke des Pumpstromes Ip bestimmt Somit kann die 
Sauerstoffkonzentration in dem Abgas bzw. das Ver- 
haltnis A/F aus dem Pumpstrom Ip ermittelt werden. 
Wenn gemaB der Darstellung in Fig. 42 die elektromo- 
torische Sensorspannung Vs auf einen vorbestimmten 
Wert (Vs = 0,45 V) eingeregelt wird, wenn das Verhalt- 
nis A/F gleich 14,7 ist, namlich gleich dem stochiometri- 
schen Wert A/F, der sich geringfiigig in Abhangigkeit 
von der Art der Maschine andert ergibt sich zwischen 
dem Pumpstrom Ip und dem Verhaltnis A/F der in 
Fig. 43 dargestellte Zusammenhang, wobei Ip gleich 
Null ist, wenn das Verhaltnis A/F gleich 14,7 ist Das 
Kennliniendiagramm in Fig. 43 zeigt, daB ein positiver 
Pumpstrom Ip flieBt, wenn das Luft/Brennstoff-Ge- 
misch mager ist Andererseits flieBt bei einem fetten 
Lurt/BVennstoff-Gemisch ein negativer Pumpstrom Ip.. 

Die Fig. 44 ist ein Schaltbild, welches die Gestaltung 
der Vorspannungssteuerschaltung 40 gemaB diesem 



Ausfuhrungsbeispiel zeigt Nachstehend werden ledig- 
lich die Unterschiede dieses Ausfuhmngsbeispiels ge- 
geniiber denjenigen Ausfuhrungsbeispielen beschrie- 
ben, bei denen die becherformige Sonde verwendet 
5 wird 

Die integrierte Lambda-Sonde 60 hat zusatziich zu 
den Anschliissen 71 und 72, welche den Anschliissen 41 
und 42 nach Fig. 8 entsprechen und zum Anlegen von 
Spannung an das Sensorelement dienen, den weiteren 

to AnschluB 73 fur das Messen der elektromotorischen 
Spannung. An dem AnschluB 73 wird die elektromotori- 
. sche Spannung Bs erfafit und von einem Rechen-Ver- 
starker 75 wird die elektromotorische Sensorspannung 
Vs mit einer Bezugsspannung Vso verglichen imd ein 

15 verstarktes Vergleichsergebnis abgegeben. Weiterhin 
wird das verstarkte Signal der zweiten Spannungszu- 
fiihrschaltimg 47 zugefuhrt, urn eine Differenz zwischen 
diesem verstarkten Signal und einem von dem TiefpaB- 
filter 22 abgegebenen Signal zu erhalten. Das heiBt, im 

20 Vergleich zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel bei dem 
die becherformige Sonde verwendet wird, wirkt die 
zweite Spannungszufiihrschaltung 47 als Differenzver- 
starker start als Spannungsfolgerschaltung. 
Die Bezugsspannung Vso an dem Rechenverstarker 

25 75 wird bei dieser Schaltung folgendermaBen einge- 
stellt: Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die Bezugs- 
spannung Vso derart eingestellt, daB Ip gleich Null ist, 
wenn das Verhaltnis A/F gleich 14,7 ist Das heiBt, bei 
dem Luft/Brennstoff- Verhaltnis 14 5 7 muB die Spannung 

30 an dem AnschluB 71 gleich der Spannung an dem An- 
schluB 72 sein. Nimmt man an, daB die Ausgangsspan- 
nung des TiefpaBfilters 22 und die fur das Erfassen des 
Verhaltnisses A/F anzuwendende Spannung Vp ist, so 
wird die Bezugsspannung Vso derart eingestellt, daB 

35 eine Ausgangsspannung Vx des Rechenverstarkers 75 
gleich Vp—Va ist 

Wenn bei der. Schaltung mit diesem Aufbau das Ab- 
gas einem fetten Gemisch entspricht, wird die. elektro- 
motorische Sensorspannung Vs an dem AnschluB 73 

40 grdBer und es wird damit die Ausgangsspannung des 
Rechenverstarkers 75 hoher. Zugleich wird die Aus- , 
gangsspannung Vc der zweiten Spannungszufiihrschal- 
tung 47 und somit die an den AnschluB 71 angelegte 
Spannung niedriger. Infolge dessen flieBt der Pump- 

45 strom Ip in einer Richtung, die zu der in Fig. 41 darge- 
stellten entgegengesetzt ist, das heiBt, es flieBt ein 
Pumpstrom in negativer Richtung. Auf diese Weise wird 
Sauerstoff in den Diffusionsspalt 63 eingezogen. Falls 
dagegen das Abgas zu einem Magergemisch-Abgas 

so wird, flieBt ein Pumpstrom Ip in der positiven Richtung 
und es wird Sauerstoff aus dem Diffusionsspalt 63 her- 
ausgepumpt 

Bei der Luft/Brennstoff- Verhaltnis-MeBeinrichtung 
gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel mit dem vorstehend. 

55 beschriebenen Aufbau wird der Elementwiderstand der 
integrierten Lambda-Sonde 60 mit der gleichen Proze- 
dur wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel gemessen. 
Die Grundziige dieser Prozedur werden unter Bezug- 
nahme auf das in Fig. 45A und 45B dargestellte Zeitdia- 

eo gramm beschrieben. In Fig. 45A ist eine an die Lambda- 
Sonde 60 anzulegende Spannung, namlich die Aus- 
gangsspannung des TiefpaBfilters 22 dargestellt, wah- 
rend in Fig. 45B der Sensorstrom, d. L, der Pumpstrom 
Ip dargestellt ist, welcher infolge des Anlegens dieser 

65 Spannung flieBt 

Bei dem Messen des Elementwiderstandes wird die 
■ Anlegespannung an die. integrierte Lambda-Sonde 60 
als' ein Signal angelegt, welches infolge des Durchhu- 



fens durch das TiefpaBfilter 22 eine vorbestimmte Zeit- 
konstante hat Dabei wird die angelegte Spannung in 
bezug auf eine Spannung fur das Erfassen des Verhalt- 
nisses A/F sowohl zur positiven als auch zur negativen 
Seite hin geandert Es wird dann, wenn das Verhaltnis 
A/F einem raageren Gemisch entspricht der Elementwi- 
derstand R aus einer negativen Spannungsanderung AV 
und einer negativen Stromanderung AI ermittelt (R = 
AV/AI). Der Grund fur das Anwenden des gemessenen 
negativen Wertes ist der gleiche wie derjenige bei dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel, namlich daB es diese Ein- 
stellung ermoglicht, den Dynamikbereich der Lambda- 
Sonde 60 auf ein Minimum einzustellen. Der ProzeB fur 
das Erfassen des Elementwiderstandes R wird in jeweils 
vorbestimmten Zyklen T4 ausgefuhrt, wobei T4 ein fe- 
ster Wert oder ein Wert sein kann, weicher sich in Ab- 
hangigkeit von dem Betriebszustand der Maschine an- 
dert Obgleich dies nicht graphisch darstellt ist, wird bei 
dem Verhaltnis A/F fur ein f ettes Gemisch der Element- 
widerstand R aus der positiven Spannungs&nderung AV 
und der positiven Stromanderung AI ermittelt 

Mit dem sechsten Ausfiihrungsbeispiel konnen die 
gleichen Wirkungen wie bei den vorangehend beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispieleh erzielt werden und es 
kann daher der Elementwiderstand mit einem hohen 
Genauigkeitsgrad erfaBt werden, wobei dadurch die 
Aufgabe der Erfindung geldst wird. 

Die Erfindung wurde zwar im Zusammenhang mit 
den bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnung vollstandig beschrieben, je- 
doch ist anzumerken, daB fiir den Fachmann verschie- 
denerlei Abanderungen und Abwandlungen ersichtlich 
sind. - 

Beispielsweise wird zwar bei dem Elementwider- 
stand-MeBprozeB nach Fig. 10 die Aufeinanderfolge 
des Einstellens der angelegten Spannung auf negative 
und auf positive Spannung bei dem ersten Ausfiihrungs- 
beispiel in Abhangigkeit davon eingestellt, ob zu einem 
bestimmten Zeitpunkt das Luft/Brennstoff-Gemisch 
fett oder mager ist, jedoch kann diese Aufeinanderfolge 
unabhangig von dem Luft/Brennstoff- Verhaltnis A/F 
festgelegt werden. In diesem Fall wird die angelegte 
Spannung zwar immer von der positiven auf die negati- 
ve oder von der negativen auf die positive Spannung 
geandert, jedoch werden vorzugsweise bei magerem 
Luft/Brennstoff-Gemisch die negative Spannungsande- 
rung AV und die negative Stromanderung AI gemessen, 
wahrend bei fettem Luft/Brennstoff-Gemisch die positi- 
ve Spannungsanderung AV und die positive Stromande- 
rung AI gemessen werden. Das gleiche gilt fiir die inte- 
grierte Lambda-Sonde 60 gemaB dem sechsten Ausfiih- 
rungsbeispiel. 

Ferner kann bei dem zweiten bis funf ten Ausfiih- 
rungsbeispiel die integrierte Sonde gemaB der Beschrei- 
bung bei dem sechsten Ausfiihrungsbeispiel verwendet 
werden. In diesem Fall konnen die gleichen Funktionen 
und Nutzwirkungen wie die vorangehend beschriebe- 
nen erzielt werden. 

Bei dem vorangehend beschriebenen funften Ausfiih- 
rungsbeispiel wird ein erster vorbestimmter Wert fur 
das selektive Anwenden entweder des auf der Span- 
nungsanderung beruhenden Elementwiderstand- MeB- 
verfahrens oder des auf der Stromkreisunterbrechung 
beruhenden Elementwiderstand-MeBverfahrens in die 
Nahe des Maximalwertes oder des Minimalwertes des 
Dynamikbereiches gelegt wahrend ein zweiter vorbe- 
stimmter Wert zu dem mittigen Abschnitt des Dynamik- 
bereiches hin versetzt gelegt wird. Der zweite vorbe- 



stimmte Wert kann zum selektiven Einstellen des auf 
der Spannungsanderung beruhende Elementwider- 
stand-MeBverfahrens herangezogen werden. Das heiBt, 
wenn mit dem zweiten vorbestimmten Wert als Grenzli- 
5 nie der erfaBte Strom hoher als der zweite vorbestimm- 
te Wert ist, wird der Elementwiderstand nur aufgrund 
der Stromanderung an der positiven oder der negativen 
Seite zu der Innenseite des Dynamikbereiches hin er- 
faBt, und wenn der gemessene Strom niedriger als der 
io zweite vorbestimmte Wert ist, wird der Elementwider- 
stand aufgrund der sich durch das Anlegen von Span- 
nung ergebenden gesamten Stromanderung sowohl zu 
der positiven als auch zu der negativen Seite hin erfaBt 
In diesem Fall wird die Genauigkeit der Messung des 
is Elementwiderstandes naher an der Mitte des Dynamik- 
bereiches groBer. Dabei kann zum Beseitigen der Dis- 
kontinuitat zwischen den MeBwerten fur den Element- 
widerstand, die durch das selektive Anwenden der je- 
weiligen MeBverfahren verursacht wird, ein MeBergeb- 
20 nis an dem mittigen Teil des Dynamikbereiches zum 
Korrigieren der jeweiligen MeBwerte bei den beiden 
Verfahren herangezogen werdea 

Wenn die bei dem sechsten Ausfiihrungsbeispiel be- 
schriebene integrierte Sonde verwendet wird, ist es ge- 
25 maB der Beschreibung der Varianten des ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels (Fig. 13A bis 15D) auch moglich, die Kur- 
venform der angelegten Spannung oder deren Lage fur 
das Messen von AV und AI abzuandern. 

Obgleich bei den vorangehend beschriebenen Aus- 
30 fuhrungsbeispielen die Erfindung bei einer Lambda- 
Sonde fur das Erfassen der Sauerstoffkonzentration in 
dem Abgas einer Kraftfahrzeugmaschine bzw. fiir das 
Erfassen des Luft/Brennstoff- Verhaltnisses angewandt 
wird, ist die Anwendung der Erfindung nicht allein auf 
35 die Lambda-Sonde fur Fahrzeuge eingeschrankt Viel- 
mehr kann die Erfindung auch fiir andere Zwecke ange- 
' wandt werden. Beispielsweise ist es moglich, die Erfin- 
dung bei einem Sauerstoffkonzentrationssensor fur das 
Messen der Konzentration von Sauerstoff z. B. in ver- 
40 brennbaren Gasen (Methangas, Ethangas und derglei- 
chen) anzuwenden. 

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spielen werden durch das Umformen der von dem Mi- 
kroprozessor 20 erzeugten digitalen Signale mit einer 
45 vorbestimmten Zeitkonstante die Signale zu sinusarti- 
gen Signalen umgewandelt, die fiir das Messen des Ele- 
mentwiderstandes benutzt werden. Der Mikroprozes- 
sor 20 kann jedoch auch sinusformige Signale erzeugen, 
welche fur das Messen des Elementwiderstandes ver- 
50 wendet werden. 

Eine Lambda-Sonde erzeugt im Ansprechen auf ein 
Steuersignal aus einem Mikroprozessor linear MeBsi- 
gnale fur ein Luft/Brennstoff- Verhaltnis, die zu der 
Konzentration von Sauerstoff im Abgas aus einer Ma- 
55 schine proportional sind. Ein von dem Mikroprozessor 
erzeugtes Vorspannungssteuersignal wird einen D/F- 
Umsetzer zugefiihrt, der es in ein analoges Signal um- 
setzt Das Signal wird dann einem TiefpaBfilter zum 
Beseitigen der Hochfrequenzkomponenten des analo- 
60 gen Signals zugefuhrt Die Ausgangsspannung des Tief- 
paBfilters wird einer Vorspannungssteuerschaltung zu- 
gefuhrt An die Lambda-Sonde wird durch das TiefpaB- 
filter ein einzelnes Wechselspannungssignal mit einer 
vorbestimmten Frequenz und einer vorbestimmten 
65 Zeitkonstante angelegt Aiis der Spannung des Wech- 
selspannungssignals und der durch das Anlegen des 
Wechselspannungssignals verursachten Ahderung des 
Strompegels der Lambda-Sonde wird 'der Elementwi- 
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derstand der Lambda-Sonde ermittelt . ; 

Pate'ntanspruche 

LVerfahrenzumMessendesElementwiderstandes 5 
eines Sauerstoffsensors, der zum Bestimmen der 
Sauerstoffkonzentration in einer Gasprobe ver- 
wendet wird dadurch gekennzeicluiet, daB 
eine Zeitkonstante eingestellt wird die einer Fre- 
quenzentspricht,beiderderVerlauf derlmpedanz 10 
(Z AC) des Sauerstoffsensors (30) gleichmaBig ist, 
an den Sauerstoff sensor eine Spannung (Vp) ange- 
legt wird, die sich mit der Zeitkonstante andert, 
eine durch die Spannungsanderung verursachte 
Stromanderung (Al) des in dem Sauerstoffsensor 15 
flieBenden Stromes (Ip) ermittelt wird und 
/ der Elementwiderstand (R) des Sauerstoffsensors 
; aus der Spannungsanderung (AV) und der Strom- 
anderung (AI) ennittelt wird 

.2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB ais geanderte Spannung (Vp) eine 
Spannung angelegt wird, die sich in einer einzigen 
Spannungskurvenform mit der Zeitkonstante an- 
; ,dert 

"3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 25 
. kennzeichnet, daB bei dem Einstellen der Zeitkon- 
stante ein Frequenzbereich ermittelt wird, in dem 
der Verlauf der Impedanz (ZAC) des Sauerstoff- 
/ sensors (30) gleichmaBig ist, und die Zeitkonstante 
, entsprechend einer bestimmten Frequenz inner- 30 
halb des Frequenzbereiches eingestellt wird 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
- dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitkonstante auf 
" ungefahr 159 \ls eingestellt wird 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB als geanderte Span- 
nung (Vp) eine Spannung angelegt wird, die sich 
mit einer positiven Neigung oder mit einer negati- 
ven Neigung andert 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB 

als geanderte Spannung (Vp) eine Spannung ange- 
legt wird, die sich mit einem Abschnitt negativer 
Neigung und einem Abschnitt positiver Neigung 
. andert, ■ . - <5 
als Stromandemng (AI) die durch den Abschnitt 
negativer Neigung oder den Abschnitt positiver 
Neigung verursachte Stromandemng ermittelt 
wird und 

der Elementwiderstand (R) aus der Spannungsan- 50 
derung (AV) in dem Abschnitt negativer. Neigung 
und der Stromanderung (AI) ermittelt wird, wenn 
die auf dem Abschnitt negativer Neigung beruhen- 
• de_ Stromanderung ermittelt wird, bzw. aus der 
Spannungsanderung in dem Abschnitt positiver 55 
- Neigung und der Stromanderung ermittelt wird, 
wenn die auf dem Abschnitt positiver Neigung be- 
ruhende Stromanderung ermittelt wird 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB . 60 
ein Stromwert (IpO) innerhalb eines erfaBbaren 

. . Strombereiches des Sauerstoffsensors (30) ange- 
. setztwird 

wobei als geanderte Spannung (Vp) eine sich mit 
negativer . Neigung andernde Spannung angelegt 55 
. wird, wenn der Strom (Ip) des Sauerstoffsensors 
Vmindestens gleich dem Stromwert (IpO). ist, bzw.. 
eine sich mit positiver Neigung andernde Span- 
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hung angelegt wird, wenn der Strom des Sauer- 
stoffsensors kleiner als der Spannungswert ist, und 
als Stromanderung (AI) die durch die Spannungs- 
anderung negativer Neigung verursachte Stroman- 
derung ermittelt wird wenn der Strom des Sauer- 
stoffsensors mindestens so groB wie der Stromwert 
ist, bzw. die durch die Spannungsanderung positi- 
ver Neigung verursachte Stromanderung ermittelt 
wird wenn der Strom des Sauerstoffsensors niedri- 
ger ais der Stromwert ist 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Stromwert (IpO) ein Stromwert 
angesetzt wird der annahernd in der Mitte des er- 
faBbaren Strombereiches des Sauerstoffsensors 
(30)liegt 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB als geanderte Span- 
nung (Vp) dann, wenn mit dem Sauerstoffsensor 
(30) ein einem Magergemisch entsprechendes Luft/ 
Brennstoff-Verhaltnis (A/F) erfafit wird eine Span- 
nung angelegt wird die den Strom im Sauerstoff- 
sensor negativ macht, bzw. dann, wenn mit dem 
Sauerstoffsensor ein einem fetten Gemisch ent- 
sprechendes Luft/Brennstoff-Verhaltnis erfaBt 
wird eine Spannung angelegt wird die den Strom 
im Sauerstoffsensor positiv macht 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als geanderte Span- 
nung (Vp) eine Spannung angelegt wird, die einen ' 
Abschnitt negativer Neigung und einen Abschnitt 
positiver Neigung hat, und als Stromanderung (AI) 
die durch sowohl den Abschnitt negativer Neigung . 
als auch den Abschnitt positiver Neigung der gean- 
derten Spannung verursachte Stromanderung er- 
mittelt wird 

.11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 
und 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB die geanderte 
Spannung (Vp) mit einem Abschnitt positiver Nei- . 
gung und einem Abschnitt negativer Neigung der- 
• art eingestellt wird daB eine in dem Sauerstoffsen- 
sor (30) durch das Anlegen der Spannung mit der 
positiven Neigung bewegte Menge elektrischer La- 
dungen gleich einer in dem Sauerstoffsensor durch 

"'. das Anlegen der Spannung mit der negativen Nei- 
gung bewegten Menge elektrischer Ladungen ist 
12 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude einer 
nachsten geanderten Spannung (Vp) entsprechend 
dem ermittelten Elementwiderstand (R) eingestellt 
wird 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Zeitkonstante ei- 
ne Zeitkonstante eingestellt wird, die bei dem Mes- 
sen des Eiementwiderstandes (R) des Sauerstoff- 

. sensors (30) und bei dem-Erfassen des Luft/Brenn- 
stoff-Verhaitnisses (A/F) mit dem Sauerstoffsensor 
voneinander verschiedene Werte hat 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei dem Einstellen der Zeitkonstante 
zwei voneinander verschiedene Zeitkonstanten- 
werte bereitgestellt werden und zum Einstellen als 
Zeitkonstante der Zeitkonstantenwert in.Abhan- 
gigkeit davon gewahlt wird ob der Elementwider- 
stand (R) des Sauerstoffsensors (30) gemessen wird 
oder mit dem Sauerstoffsensor das Luft/Brenn- 
stoff-Verhaltnis (A/F) erfaBt wird 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei dem Wahien der Zeitkonstante 



der groB re W rt der Zeitkonstantenwerte ge- 
wahlt wird, wenn mit dem Sauerstoffsensor (30) das 
Luft/Brennstoff-Verhaltnis (A/F) erfaBt wird, bzw. 
der kleinere Wert der Zeitkonstantenwerte ge- 
wahlt wird, wenn der Elementwiderstand (R) des $ 
Sauerstoffsensors gemessen wird 

16. Verfahren zum Messen des Elementwiderstan- 
des eines Sauerstoffsensors, der fur das Ermitteln 
der Sauerstoffkonzentration in einer Gasprobe 
verwendet wird, dadurch gekennzeichnet, daB se- 10 
lektiv 

ein erstes MeBverf ahren, bei dem eine Zeitkonstan- 
te eingestellt wird, die einer Frequenz entspricht, 
bei der der Verlauf der Impedanz (ZAC) des Sauer- 
stoffsensors gleichmaBig ist, 15 
an den Sauerstoffsensor eine Spannung (Vp) ange- 
legt wird, die sich mit der Zeitkonstante andert, 
eine durch die geanderte Spannung verursachte 
Stromanderung (AI) des in dem Sauerstoffsensor 
flieBenden Stromes (Ip) ermittelt wird und 20 
der Elementwiderstand (R) des Sauerstoffsensors 
aus der Spannungsanderung (AV) und der Strom- 
andemng (AI) ermittelt wird, und/oder 
ein zweites MeBverf ahren ausgefuhrt wird, bei dem 
der Sauerstoffsensor ausgeschaltet wird, 25 
eine durch das Abschalten des Sauerstoffsensors 
veranderte Spannung (Eo) an dem Sauerstoffsen- 
sor erfaBt wird, 

eine durch die geanderte Spannung (Eo) verursach- 
te Stromandemng (AI) des Stromes (Ip) des Sauer- 30 
stoffsensors erfaBt wird und 
der Elementwiderstand (Re) aus der geanderten 
Spannung (Eo) und der Stromandemng (AI) ermit- 
telt wird 

17. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 35 
zeichnet,dafl 

innerhalb eines erfaBbaren Strombereiches des 
Sauerstoffsensors (30) mindestens ein Bezugp- 
strompegel(IpO, Ipl, IpO', Ipl') angesetzt wird, 
der Ausgangsstrom (Ip) des Sauerstoffsensors er- 40 
f aBt wird und 

ein einem stdchiometrischen Luft/Brennstoff-Ver- 
haltnis (A/F) entsprechender optimaler Strompegel 
eingestellt wird, 

wobei das erste MeBverfahren gewahlt wird, wenn 45 
der Ausgangsstrompegel naher an dem optimalen 
Strompegel liegt als der Bezugsstrompegel, bzw. 
das zweite MeBverfahren gewahlt wird, wenn der 
Ausgangsstrompegel nicht naher an dem optimalen 
Strompegel liegt als der BezugsstrompegeL 50 

18. Verfahren nach Anspmch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bezugsstrompegel (IpO, Ipl, IpO', 
Ipl') nahe an entweder einem Minimalwert oder 
einem Maximalwert des erfaBbaren Stromberei- 
ches angesetzt wird. 55 

19. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB ein erster Bezugswert (IpO, Ipl) der groBer als 
ein Minimalwert und nahe an dem Minimalwert des 
erfaBbaren Strombereiches des Sauerstoffsensors 60 
ist, und ein zweiter Bezugswert (IpO', Ipl') einge- 
stellt wird, der kleiner als ein Maximalwert und 
nahe an dem Maximalwert des erfaBbaren Strom- 
bereiches ist, 

wobei das erste MeBverfahren gewahlt wird, wenn 55 
der Wert des Ausgangsstromes (Ip) groBer als der 
erste Bezugswert und kleiner als der zweite Be- 
zugswert ist, und das zweite MeBverfahren gewahlt 



wird, wenn der Wert des Ausgangsstromes nicht 
groBer als der erste Bezugswert und nicht kleiner 
als der zweite Bezugswert ist 

20. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB ein erster Bezugsbereich (IpO, Ipl), der groBer 
als ein Minimalwert und nahe an dem Minimalwert 
des erfaBbaren Strombereiches des Sauerstoffsen- 
sors ist, und/oder ein zweiter Bezugsbereich (IpO', 
Ipl') angesetzt wird, der kleiner als ein Maximal- 
wert und nahe an dem Maximalwert des erfaBba- 
ren Strombereiches ist, 

wobei sowohl das erste MeBverfahren als auch das 
zweite MeBverfahren gewahlt wird, wenn der Wert 
des Ausgangsstromes (Ip) innerhalb des ersten Be- 
zugsbereiches oder des zweiten Bezugsbereiches 
liegt 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB dann, wenn das Aus- 
fuhren sowohl des ersten MeBverf ahrens als auch 
des zweiten MeBverfahrens gewahlt wird, aus dem 
nach dem ersten MeBverfahren ermittelten Ele- 
mentwiderstand (R) und dem nach dem zweiten 
MeBverfahren ermittelten Elementwiderstand (Re) 
ein Korrekturkoeffizient (ka) ermittelt wird und 
entweder der nach dem ersten MeBverfahren er- 
mittelte Elementwiderstand (R) oder der nach dem 
zweiten MeBverfahren ennittelte Elementwider- 
stand (Re) mittels des Korrekturkoeffizient en (ka) 
korrigiertwird 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Verlauf der Impedanz (ZAC) des Sauerstoff- 
sensors (30) nach dem ersten MeBverfahren ermit- 
telt wird, 

der Verlauf der Impedanz des Sauerstoffsensors 
nach dem zweiten MeBverf ahren ermittelt wird, 
aus den. nach dem ersten MeBverfahren und dem 
zweiten MeBverfahren ermittelten Impedanzver- 
laufen ein Korrekturkoeffizient ermittelt wird und 
entweder der nach dem ersten MeBverfahren er- 
mittelte Elementwiderstand (R) oder der nach dem 
zweiten MeBverfahren ennittelte Elementwider- 
stand (Re) mittels des Korrekturkoeffizienten (ka) 
korrigiertwird. 
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